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La città di Firenze è da anni coinvolta in una diatriba relativa alle modifiche 
dell’assetto viario nell’area metropolitana; in questo contesto si inserisce la 
scelta di ricorrere all’installazione di una linea tranviaria in grado, nelle 
intenzioni dei progettisti, di porsi come soluzione ai numerosi problemi di 
viabilità che riguardano il territorio fiorentino. 
Il progetto della Tranvia fiorentina viene presentato come un piano di 
riqualificazione urbana, basato sul minor impatto ambientale del trasporto su 
ferro rispetto a quello su gomma. L’amministrazione ha individuato tre punti di 
forza nel sistema tranviario: la possibilità di un trasporto rapido e regolare, che 
offrirebbe agli utenti certezze in materia di orari e frequenze, un minor impatto 
dal punto di vista dell’inquinamento atmosferico e acustico, nonchè una 
riorganizzazione degli spazi urbani in maniera razionale ed ordinata. Tutto ciò 
rientra in un progetto di riforma 
completa della mobilità urbana: il 
trasporto ferroviario urbano, le 
linee tranviarie e gli autobus a 
completamento e capillarità, 
costituiranno un servizio nuovo di 
mobilità pubblica. Questo fatto, 
soprattutto in ambito urbano, 
non riguarda solo i mezzi di trasporto, ma investe l’intera cultura del “muoversi 
in città”. La meta non può mai prescindere dal come la si raggiunge e da quanto 
costa raggiungerla in termini sia energetici che di tempo. Infrastrutture, mezzi 
di trasporto, traffico, inquinamento, assetto urbanistico sono gli elementi 





Una moderna cultura del trasporto associa il mezzo privato a mezzi di 
trasporto diversi (treno, metropolitana, tram, bus, taxi, car sharing, navette, 
bicicletta), creando così un perfetto sistema di mobilità integrata e 
complementare.  
Obiettivo della tesi 
Il ricorso a metodi di analisi che utilizzano modelli dinamici per 
l’assegnazione del traffico veicolare alle reti di trasporto consente di 
rappresentare l’evoluzione temporale delle condizioni del deflusso e delle sue 
caratteristiche quali densità veicolari, occupazione delle corsie, velocità, code, 
tempi di attesa. Sebbene i fenomeni dinamici caratterizzanti una rete di traffico 
possano essere studiati dinamicamente mediante un approccio di tipo 
macroscopico, talvolta risulta necessario affinare il livello di dettaglio, 
quantomeno su porzioni di rete di dimensioni limitate, per poter descrivere in 
maniera accurata l’evoluzione dello stato del sistema di trasporto. Ciò è 
possibile attraverso i modelli microscopici, che utilizzano un approccio 
disaggregato a livello di singolo veicolo per la rappresentazione delle 
prestazioni d’arco, ed un approccio discreto per la rappresentazione del flusso, 
essendo la corrente veicolare analizzata per ciascun veicolo e ad esso sono 
riferite le variabili che esprimono le prestazioni di rete. 
Lo scopo di questo lavoro è quello di eseguire un’analisi dinamica della 
circolazione sulle nuove linee tranviarie 2 e 3 (in costruzione) in modo da 
ottimizzare l’evoluzione del traffico che scaturirà dall’insediamento di queste 
linee nel tessuto cittadino. Tale processo verrà svolto attraverso una procedura 
di simulazione con modelli dinamici di traffico che metterà a confronto la 
situazione antecedente e successiva la realizzazione delle linee tranviarie 
proponendo una temporizzazione delle fasi che garantisca comunque la priorità 
semaforica al tram ma che non penalizzi oltremodo il flusso veicolare. 





CAP. 1 - DINAMICA DEGLI SPOSTAMENTI NELL’AREA 
FIORENTINA 
 
1.1 – Descrizione dell’area oggetto di studio 
 
Figura 1. Zoning del territorio comunale di Firenze (estratto Piano Strutturale) 
 
L’area del territorio comunale di Firenze risulta suddivisa in 116 zone di 
traffico (zonizzazione Ataf) ottenute mediante l’aggregazione di zone censuarie 
ISTAT (fig.1); per un quadro più completo e veritiero degli spostamenti sono 
state prese in considerazione anche le aree adiacenti a quella comunale, 
appartenenti alla cosiddetta “prima cintura Fiorentina”: Campi Bisenzio, Sesto 
Fiorentino, Fiesole, Bagno a Ripoli, Lastra a Signa, Signa, Scandicci, Impruneta. 
 




1.2 – Lo stato attuale di Firenze e la richiesta di mobilità 
Per poter pianificare e progettare al meglio un sistema di trasporto 
collettivo, è necessario conoscere in primo luogo la situazione attuale e 
contemporaneamente l’evoluzione della potenziale utenza del sistema di 
trasporto stesso; senza entrare nel merito di elaborazioni statistiche 
sull’argomento, che peraltro esulano dall’obiettivo di questo documento, si è 
ritenuto necessario esporre un quadro delle dinamiche che interessano la 
popolazione dell’area fiorentina, in modo tale da poter definire la richiesta di 
mobilità riguardante principalmente l’area comunale di Firenze. L’analisi del 
fenomeno è stata condotta estrapolando informazioni utili dai censimenti 
ISTAT (soprattutto 1991-2001), per tutto quel che concerne la popolazione 
residente, il sistema delle attività e la mobilità sistematica, dalle indagini al 
cordone condotte in varie epoche dal Comune di Firenze, dalle indagini 
condotte dall’ATAF sulla mobilità interessante il trasporto collettivo. 
 
1.2.1 – Le dinamiche della popolazione residente 
La tabella 1 riporta l’evoluzione e le variazioni, tra il 1991 e il 2001, della 
popolazione residente nel Comune di Firenze e nei principali Comuni dell'area 
fiorentina; nella maggior parte dei casi sono stati rilevati sia dati riferiti 
all’intera popolazione sia ai nuclei familiari. Come si vede, Firenze subisce nel 
decennio considerato un calo di residenti pari all' 11,5%, passando da oltre 
408.000 abitanti a 356.000 circa. Fra i comuni dell'area solo quattro registrano 
un aumento di popolazione: Campi Bisenzio (+8,1%), Signa (+7,3%), Calenzano 
(+5,7%) e Lastra a Signa (+2,9%); tutti gli altri sono caratterizzati da una 










Tabella 1. Dati sull'evoluzione della popolazione (Fonte censimento ISTAT 1991-2001) 
 
Nel suo insieme, l'area fiorentina perde, fra il 1991 e il 2001, il 7,6% della 
popolazione residente, a testimonianza del fenomeno di progressivo 
allontanamento dal capoluogo e dalle sue immediate vicinanze che aveva già 
cominciato a manifestarsi negli anni precedenti al 1991. Dati più recenti, riferiti 
al 2005 mostrano però un'inversione di tendenza, plausibilmente compatibile 
con l’incremento del fenomeno dell’immigrazione: tra il 2001 e il 2005, infatti, 
la popolazione fiorentina appare nuovamente in crescita, passando da 356.000 
abitanti a 367.700 segnando un incremento del 3,3%. Ancora più significativa, 
dal punto di vista del legame con la domanda di mobilità prodotta (per ragioni 
lavorative, di studio e di svago), risulta però la variazione del numero di 
famiglie residenti, sempre fra il 1991 e il 2001. In tutti i Comuni per i quali è 
disponibile (compresi quelli in cui gli abitanti sono in calo), essa registra infatti 
un incremento consistente, dal +17,3% di Signa al +4,4% di Bagno a Ripoli. 
Questo dato, indice di una crescente frammentazione dei nuclei familiari, va 
decisamente sottolineato: è infatti ipotizzabile che, anche a fronte di una 
riduzione complessiva della popolazione, l’aumento del numero dei nuclei 
familiari produca significativi cambiamenti nelle abitudini di vita, dovuti 
soprattutto a problemi di carattere logistico-organizzativo, con conseguente 
aumento della domanda di mobilità, la quale sicuramente ha come effetto 
           Popol.  
Comuni 
Popolazione 1991 Popolazione 2001 Variazione % 
Abitanti Famiglie Abitanti Famiglie Abitanti Famiglie 
Firenze 402.434 - 356.118 - -11,5% - 
Bagno a Ripoli 27.382 9.103 25.232 9.506 -7,9% 4,4% 
Calenzano 14.959 4.706 15.825 5.394 5,8% 14,6% 
Campi B. 34.444 11.923 37.249 13.262 8,1% 11,2% 
Fiesole 15.190 - 14.684 - 3,3% - 
Impruneta 15.028 5.168 14.637 5.613 -2,6% 8,6% 
Lastra a Signa 17.416 6.006 17.938 6.797 3,0% 13,2% 
Scandicci 53.523 18.199 50.136 19.351 -6,3% 6,3% 
Sesto F.no 47.406 16.296 46.054 17.757 -2,9% 9,0% 
Signa 14.375 4.738 15.433 5.560 7,4% 17,3% 
Totale 642.157 - 593.306 - -7,6% - 




diretto l’aumento degli spostamenti giornalieri e di conseguenza più veicoli in 
circolazione. 
 
1.2.2 – La mobilità pendolare 
Lo stesso Censimento ISTAT - già fonte dei dati relativi alla popolazione - 
fornisce informazioni sulla mobilità pendolare, vale a dire quella costituita dagli 
spostamenti sistematici effettuati quotidianamente per recarsi al posto di 
lavoro o di studio abituale. Il confronto fra Censimento 1991 e Censimento 
2001 mette principalmente in luce una variazione di "incidenza relativa" delle 
diverse componenti del pendolarismo che interessa la città di Firenze. Si è 
osservato un aumento dell'incidenza della mobilità di scambio con il territorio 
extra comunale a scapito di quella interna: quest'ultima, riconducibile ai soli 
residenti fiorentini, perde infatti il 3,8% a discapito della mobilità in uscita che 
fa segnare un incremento del +2,5%, prodotta anch'essa dai fiorentini, e da 
quella in entrata (+ 1,3%), prodotta dai residenti in altri Comuni. Per quanto 
riguarda la provenienza di questi ultimi, la Provincia di Firenze dà origine a poco 
meno dei tre quarti del totale (73,8%) mentre il rimanente quarto (26,2%) è 
appannaggio delle altre Province toscane. In definitiva si può dire che, rispetto 
al 1991, nel 2001 vi è una quota maggiore - seppure di poco - di mobilità 
pendolare gravante su Firenze riconducibile a non fiorentini. 
 
1.2.3 – Gli spostamenti a Firenze 
Nell’ambito di E-Move (un progetto di e-democracy applicato alla mobilità, 
condotto dal Comune di Firenze con il co-finanziamento del ministero 
dell’Innovazione e delle tecnologie) a fine 2006 è stato effettuata un’indagine 
su un campione significativo di 3.000 persone residenti a Firenze e nell’area 
metropolitana, indicando quali mezzi di trasporto i fiorentini utilizzano per i 
propri spostamenti dovuti a motivi di lavoro, studio o tempo libero. I risultati 




relativi alle domande sulle modalità di spostamento evidenziano alcuni dati 
significativi: 
 a Firenze il 68% utilizza in prevalenza per i propri spostamenti il mezzo 
privato, il 14,5% il mezzo pubblico e il 14,6% va a piedi; per l’area 
metropolitana questi dati sono rispettivamente il 75%, 14,8% e 9,5%; 
 nell’area metropolitana il 94,4% usa l’auto per accompagnare i propri 
figli o nipoti (75% a Firenze) e il 43,4% ha due auto per famiglia (30,1% a 
Firenze); 
 in città il 47% ha uno o più motorini in famiglia (35,7% nell’area 
metropolitana), confermando l’alta densità di due ruote in tutta l’area. 
 la bicicletta è una presenza importante: ne possiedono una il 61,8% a 
Firenze e il 50,5% nell’area metropolitana; 
 a Firenze chi usa il mezzo privato lo preferisce a quello pubblico per 
mancanza di collegamenti (65%) e per una questione di tempo (39%). 
Il dato preoccupante che emerge da questa rilevazione è quello secondo il 
quale, la maggior parte degli spostamenti vengono effettuati con mezzi privati 
(come conferma la tabella 2), con la conseguenza di un notevole aumento del 
traffico privato in città portando la capacità della rete stradale fiorentina alla 
soglia della saturazione, e la forte crescita dei livelli di inquinamento cittadino 
(vedi tabella 3). 
 
Tabella 2. Rapporto mezzi privati - abitanti, nelle principali città italiane 






Tabella 3. Serie storica delle rilevazioni a Firenze dei principali agenti inquinanti 
 





CAP. 2 – SOLUZIONI PER LA MOBILITA’ 
 
La nuova mobilità per l’area metropolitana fiorentina prevede un sistema 
multimodale di nodi di interscambio, connessi da una efficiente rete di 
trasporto pubblico su rotaia (fig.2). 
 
Figura 2. Piano della mobilità fiorentina 
Il nuovo Piano Strutturale dell’area comunale fiorentina, approvato nel 
Luglio del 2007, prevede che la struttura portante del trasporto pubblico sia 
costituita dalle reti ferroviaria e tranviaria dando vita ad un sistema gravitante 
non più solo sul centro storico, ma impostato su una pluralità di nodi di 
interscambio e contestualmente prevedere anche azioni su altri fronti per 
fornire a chi si muove con auto e moto una valida alternativa di trasporto 
pubblico cercando di disincentivare il traffico privato in città, pur garantendo 
l'accesso e la sosta a coloro che ne hanno diritto. I nuovi insediamenti dei 
cosiddetti “grandi attrattori” (fig.2) (le funzioni di pubblico interesse che 
attraggono persone e di conseguenza anche traffico) vanno localizzate fuori dal 
centro, a non più di 300 metri da una stazione ferroviaria o fermata tranviaria. 




Il recupero urbanistico dell'area ex Fiat in via di Novoli, servita dalla linea 2, è 
un esempio di centralità urbana: grazie alla nuova sede universitaria 15.000 
studenti non graviteranno più sul centro storico e il prossimo spostamento del 
Tribunale ridurrà di altre 5.000 unità l'afflusso di utenti di servizi in centro. Altri 
“grandi attrattori” saranno serviti dalle linee tranviarie, come ad esempio la 
cittadella ospedaliera di Careggi dalla linea 3, l'aeroporto, stazione dell'Alta 
Velocità, il Polo scientifico universitario, e lo stadio a Campo di Marte 
rispettivamente dalla linea 2 e dalla 3.2. 
 
2.1 – La tranvia  
I percorsi sono progettati in un’ottica di servizio pubblico integrato, per 
servire l’area metropolitana interagendo con la rete ferroviaria già esistente e 
con la rete capillare degli autobus. 
Il sistema tranviario fiorentino nella sua configurazione completa, circa 35 
km totali, prolungamenti compresi, crea una “dorsale” che dall'Arno (piazza 
Vittorio Veneto) 
percorre i viali 
attorno al centro 




Piave), su cui si 
innestano inoltre 
le linee radiali che collegano le diverse aree periferiche e il tratto a servizio del 
centro storico. In sostanza, quelli che oggi sono i principali assi di scorrimento 
del traffico privato intorno al centro saranno domani serviti dal trasporto 
Figura 3. Il sistema tranviario fiorentino 




pubblico su rotaia, mantenendo comunque sufficienti corsie per la viabilità 
ordinaria. 
 
2.2 – Il servizio ferroviario metropolitano 
Il servizio ferroviario regionale (fig.4), allo stato attuale, comprende la linea 
“Firenze–Pisa”, la dorsale “Pistoia-Prato-Firenze”, l’“Arezzo–Firenze” e la linea 
per Faenza (“Faentina”); con queste quattro direttrici principali si riesce a 
soddisfare una buona percentuale di domanda di trasporto, soprattutto 
proveniente dai comuni della “prima e seconda cintura” Fiorentina; il 
successivo interramento della linea per l’Alta Velocità permetterà di 









Roma), da Campo 
di Marte a oltre 
Rifredi, permetterà di utilizzare i binari di superficie sia per potenziare il servizio 
ferroviario regionale con maggiori frequenze e orari cadenzati, sia per offrire 
nel tratto urbano un servizio “metropolitano” capillare ed efficace, con 
l’aggiunta di una serie di nuove fermate. Naturalmente, sempre nell’ottica 
dell’integrazione tra i sistemi di trasporto, le stazioni di Santa Maria Novella, 
Porta a Prato, Statuto, Campo di Marte, Stazione AV, Circondaria, Castello e 
Rovezzano verranno interconnesse con le linee tranviarie. 
Figura 4. Il sistema di trasporto ferroviario nell’area metropolitana di 
Firenze 




Il servizio ferroviario regionale e metropolitano è di fatto in parte già attivo 
con un piano, di consistente impegno finanziario, voluto dalla Regione ed 
attuato da Trenitalia S.p.a., per il progressivo miglioramento del servizio. 
Infatti, da quando su alcune linee è stato introdotto il “Memorario”, ovvero un 
orario costituito da treni che compiono le stesse fermate a cadenze regolari, 
l'offerta di servizio è aumentata del 20/30% e il numero di utenti del 25/30%, 
soprattutto nelle fasce pendolari (investe circa 10.000 persone), il quale unito 
alle politiche di integrazione tariffaria (tessera Pegaso e tariffe Unico) e mappe 
tascabili (che indicano per ogni stazione gli interscambi con la rete di autobus e 
le piste ciclabili), Firenze a visto ridursi l’afflusso di auto in città di circa 8000 
unità negli ultimi 3 anni (calcolato considerando una media di 1,2 
persone/auto). 
 
2.3 – Parcheggi, autobus, auto, biciclette, pedoni  
Parallelamente alla realizzazione delle linee tranviarie, devono essere 
messe in atto una serie di azioni indispensabili per decongestionare il centro e 
spostare quote di traffico privato sul trasporto pubblico. I parcheggi devono 
essere riorganizzati in un'ottica di interscambio con tranvia e ferrovia: 
 parcheggi scambiatori lontano dal centro e in corrispondenza di stazioni 
ferroviarie e capolinea tranviari; 
 parcheggi di “attestamento” intorno al centro storico, nel quale entrare 
con la tranvia o a piedi; 
 parcheggi pertinenziali destinati ai residenti; 
 estensione delle ZCS (Zone a Sosta Controllata) per disincentivare gli 
spostamenti veicolari all'interno della città. 
Anche le linee di autobus devono essere riorganizzate in funzione degli 
interscambi con le stazioni ferroviarie e le fermate tranviarie.  
Oggi transitano nel centro storico 19 linee provenienti da tutte le direzioni: ben 




2330 autobus percorrono ogni giorno le principali vie del centro. In prospettiva 
gli autobus giungeranno ai margini del centro storico, in Piazza dell’Unità 
Italiana e Piazza San Marco, in corrispondenza delle fermate della tranvia. 
Inoltre sarà avviato un piano di costruzione di piste ciclabili (dove le dimensioni 
delle strade lo consentono) e aree pedonali lungo tutto il percorso della 
tranvia. 
 
2.4 – La sostenibilità ambientale 
Un recente studio europeo mostra che un sistema integrato di interventi di 
riorganizzazione della viabilità pubblica e privata può dar vita ad una 
significativa riduzione dei livelli di inquinamento. Nel biennio 2004-2006 lo 
studio Hearts (acronimo di Health Effects And Risks of Transport Systems), 
promosso dall’Organizzazione Mondiale della Sanità, per valutare in tre città 
campione - Leicester (Gran Bretagna), Lille (Francia) e Firenze - gli effetti delle 
politiche della mobilità urbana sulla riduzione di emissioni inquinanti e del 
rumore, ha concluso che a Firenze, dopo l'attuazione dei principali interventi 
sulla mobilità previsti dal Piano strutturale, la situazione sarebbe stata la 
seguente: 
 riduzione del 14,6% del traffico privato su gomma; 
 riduzione media del 43% del CO (ossido di carbonio), del 37% del NO 
(ossido di azoto) e del 21% del PM10 (polveri sottili); 
 marcata riduzione della popolazione esposta a livelli sonori notturni 
superiori a quelli massimi previsti dal piano di zonizzazione acustica del 
Comune di Firenze; 
 riduzione delle morti per inquinamento e delle malattie acute delle vie 
respiratorie.  
Le prospettive del Piano della mobilità del Comune di Firenze mira a 
raggiungere entro il 2015 un abbattimento medio degli attuali livelli di traffico 




cittadino intorno al 15%. Una percentuale che si alza considerando il fatto che il 
Piano Regionale Toscano per la Mobilità e la Logistica prevede un aumento 
della mobilità pubblica, dal 2003 al 2015, del 30%. 
 





CAP. 3 – IL SISTEMA TRANVIARIO FIORENTINO 
 
3.1 – Cenni storici della Tranvia 
La realizzazione del primo trasporto tranviario a Firenze risale al 1890, 
quando venne inaugurata la linea che collegava le zone di San Casciano Val di 
Pesa e Greve in Chianti al centro della città. Il servizio nacque per completare la 
ferrovia Centrale Toscana, che univa il capoluogo a Empoli, Siena e Chiusi, ma 
lasciava scoperta la zona del Chianti. 
Questa linea fu chiusa definitivamente 
nel 1935. La mobilità urbana fiorentina 
si è basata sul trasporto su gomma 
finché non si è posto un problema di 
sovraffollamento delle strade da parte 
di mezzi pubblici e privati, e non si è 
presentata la necessità di una riorganizzazione razionale del traffico. Il 30 
ottobre 1988 il Comune di Firenze indisse un referendum in cui si proponeva la 
costruzione di un “sistema di metropolitana veloce o di Tranvia”: 
“Qualora l’Amministrazione comunale decida di adottare un sistema di 
metropolitana veloce o di Tranvia, ritenete voi che l’eventuale tratto di più 
urgente realizzazione debba essere quello che collega Firenze con Scandicci e gli 
altri insediamenti posti a sud/ovest, invece di quelli posti a nord/est?” 
Venne registrata un’affluenza del 44% (144.000 residenti), di cui il 68,08% si 
espresse favorevolmrnte, mentre il 31,92% contrario.  
La riproposizione del tram come sistema di trasporto collettivo dell’area 
fiorentina è decisa dal Piano Regolatore Generale del 1993, approvato nel 1998 
con l’indicazione di un insieme di linee che, con alcune modifiche, è quello di 
cui oggi è cominciata la realizzazione concreta. Il sistema tranviario fiorentino è 




stato poi inserito nella delibera Cipe 121, che ha approvato il primo programma 
delle opere strategiche della legge Obiettivo del 2002. Il progetto della rete 
tranviaria fiorentina prevede la costruzione di tre linee, la prima delle quali è 
entrata in funzione nel febbraio 2010. 
 
3.2 – I vantaggi del tram 
Per Firenze i vantaggi di una rete di trasporto di superficie su rotaia sono 
nettamente superiori a quelli di altri sistemi di trasporto pubblico come 
autobus, filobus o metropolitana, vista l’estensione del territorio interessato. 
Infatti, come possiamo appurare dal grafico che lega il tempo di viaggio alla 
distanza percorsa, un sistema tranviario restituisce tempi di viaggio minori, 
rispetto agli altri sistemi di trasporto proposti, per distanze non superiori ai 6-7 
km (lunghezza media delle linee che investiranno l’area fiorentina). 
 
Figura 5. Grafico del tempo di viaggio in funzione della distanza percorsa, per diversi tipologie 
di trasporti 
 
In virtù delle proprie caratteristiche, il tram comporta notevoli vantaggi: 
 viaggia sempre in sede esclusiva, percorribile dai mezzi di emergenza in 
caso di stretta necessità; 




 le fermate sono collocate a una distanza tipica compresa tra 300 e 400 
metri; 
 tutti gli incroci sono semaforizzati, con precedenza al tram; 
 tutti gli attuali attraversamenti pedonali vengono mantenuti e in più 
semaforizzati; 
 le stazioni e fermate ferroviarie di Santa Maria Novella, Alta Velocità, 
Porta a Prato, Statuto, Campo di Marte, Circondaria, Castello e 
Rovezzano sono tutte interconesse con il tram; 
 vengono serviti i più importanti “grandi attrattori”. 
Facendo un confronto qualitativo con gli altri sistemi di trasporto possiamo 
affermare che il tram, rispetto all’autobus: 
 ha un ingombro inferiore, sia perché ha una larghezza di 2,40 m contro i 
2,50 degli autobus, sia perché grazie alla guida vincolata richiede uno 
spazio trasversale minore; 
 ha una capacità superiore, perché può trasportare un numero di 
passeggeri maggiore di tre volte rispetto a un autobus lungo 12 metri e 
due volte in più rispetto ad un autoarticolato da 18 metri; 
 a parità di passeggeri il numero delle vetture è minore e quindi anche 
l'impatto complessivo sul traffico e sulla città in generale è inferiore; 
 inquina meno l'ambiente; 
 è economicamente più vantaggioso perché consuma meno energia e 
perché la maggiore capacità consente di utilizzare meno autisti; 
 è più efficiente, grazie alla sede esclusiva, alla priorità semaforica e al 
controllo centralizzato; 
 è più confortevole, grazie alle accelerazioni ben controllate, alle limitate 
escursioni delle sospensioni e alla qualità dell'armamento; 
 
 




Rispetto al filobus: 
 presenta gli stessi vantaggi già descritti in rapporto agli autobus; 
 richiede una rete aerea di alimentazione meno impattante; 
 
Rispetto alla metropolitana: 
 richiede minori costi di realizzazione e tempi di costruzione; 
 ha fermate più frequenti; i minori tragitti a piedi compensano la 
maggiore velocità della metropolitana; 
 l'accesso diretto dalla strada ne rende più agevole l’utilizzazione, in 
particolare alle persone diversamente abili; 
 consente di mantenere il contatto visivo con la città. 
 
3.2 – Caratteristiche del mezzo e della linea 
3.2.1 – Armamento e vetture 
L’armamento è costituito da binari aventi rotaie 
“a gola” (necessarie in ambito promiscuo per 
consentire il contatto del bordino alla rotaia senza 
incontrare ostacoli), con scartamento di 1435mm. La 
rotaia Phoenix è un particolare tipo di rotaia in uso 
soprattutto nella costruzione di linee tranviarie a 
percorso promiscuo su strada urbana o extraurbana. 
In alcuni casi è stata usata 
anche per ferrovie 
secondarie. La caratteristica principale è che, a 
differenza dalle normali rotaie Vignoles, la parte 
superiore presenta una gola incavata sul lato interno 
della parte superiore nella quale scorrono le ruote dei 
tram. Tale rotaia viene usata per le tranvie nei tratti in sede promiscua allo 
Figura 6. Sezione rotaia "a 
gola" 




scopo di evitare l'uso di controrotaie che renderebbero difficoltosa la 
circolazione degli autoveicoli rovinando inoltre l'asfalto. In passato è stata 
usata anche su linee ferroviarie a scartamento ridotto. Ad una semplice 
osservazione del profilo si nota la differente sagomatura del fungo della rotaia 
rispetto a quella classica delle rotaie ferroviarie Vignoles; ciò comporta anche 
una diversa profilatura del bordino delle ruote tranviarie. 
Le tecniche di armamento utilizzate sono due: 
 sistema “a tutta gomma” con rivestimento continuo delle rotaie: le 
rotaie, montate con i consueti attacchi elastici, vengono completamente 
rivestite sulla base e sui lati con idonei profili di gomma; 
 
Figura 7. Sezione armamento tipo "a tutta gomma" 
 ERS (Embedded Rail System): le rotaie - prive di attacchi - sono avvolte in 
una massa di resina elastica, che le isola dalla piattaforma in 
calcestruzzo. 
In ambedue i casi, in tutti i tratti dove è richiesto uno smorzamento 
particolarmente elevato, la piattaforma in calcestruzzo viene dotata di un 
“materassino elastico”, che impedisce la trasmissione delle vibrazioni al terreno 
circostante.  





Figura 8. Sezione armamento tipo "E.R.S." 
 
I convogli utilizzati sono di costruzione AnsaldoBreda tipo “Sirio”, 
bidirezionale, a 5 casse con 2 carrelli motori ed uno portante; è dotato di ampie 
superfici vetrate e sei porte per lato ad azionamento automatico. 
 
Figura 9. Il tram "Sirio" per Firenze 
Il pavimento, a soli 350mm dal piano del ferro sull’intera lunghezza, 
consente un rapido ed agevole incarrozzamento, limitando i tempi di sosta alle 
fermate. I sedili sono montati a sbalzo sulla fiancata per facilitare le operazioni 
di pulizia che possono essere effettuate anche con mezzi meccanici. 
La cabina di guida è dotata di impianto di aria condizionata ed è in 
posizione rialzata rispetto all’area passeggeri, per aumentare la sicurezza del 
conducente e la visibilità anteriore. Le dotazioni di bordo includono un sistema 
di video-sorveglianza interno che costituisce un deterrente per gli atti vandalici 
o criminosi. La larghezza degli intercomunicanti facilita il controllo visivo 
all’interno del veicolo, ne riduce gli angoli morti di visibilità e lo rende più sicuro 




per i viaggiatori. Un secondo sistema di telecamere è dedicato al rilevamento 
degli ostacoli in retromarcia ed al controllo delle fiancate. 
L’impianto di trazione prevede, per ogni carrello motorizzato, due motori e 
due moduli inverter ad IGBT, ognuno dei quali controlla un motore da 106 kW. 
Ciascun motore aziona due ruote, una per lato, attraverso un albero di 
trasmissione che passa al di sotto del pavimento della cassa. Per eliminare il 
rumore causato dal contatto ruota-rotaia in curva, le ruote di uno stesso asse 
sono rese indipendenti da un particolare meccanismo che consente di 
eliminare la frizione tra ruota e rotaia in curva.  
L’impianto frenante, ti tipo 
elettroidraulico, è composto 
da un sistema di frenatura 
elettrica con recupero di 
energia in linea, coadiuvato da 
freni a disco montati sulle 
ruote dei carrelli per la frenatura di servizio. La frenatura di emergenza e di 
soccorso è integrata da freni elettromagnetici a pattino. 
La struttura del veicolo è realizzata in acciaio al carbonio, i vari sottoinsiemi, 
tra cui il modulo tetto completo di apparecchiature, vengono realizzati in 
parallelo e consentono, partecipando tutti alla resistenza strutturale 
complessiva, di ottenere elevate prestazioni in termini di resistenza con pesi 
contenuti e ridotti tempi di consegna. La trazione del veicolo avviene attraverso 
carrelli bimotorici equipaggiati con un motore asincrono trifase per ogni 
pseudo - asse. L'adozione di una trasmissione con differenziale meccanico con 
coppia di bloccaggio, consente di ottenere sia le buone caratteristiche di 
comportamento dinamico dei carrelli bimotorici tradizionali nella marcia in 
rettilineo, che i vantaggi delle ruote indipendenti nelle curve di corto raggio. 
Le principali caratteristiche tecniche sono: 




 Larghezza: 2,40 metri 
 Altezza: 3,30 metri (pantografo escluso) 
 Lunghezza: 32 metri 
 Composto da 5 unità intercomunicanti 
 424 kW di potenza totale 
 70 km/h di velocità massima 
 42 posti a sedere, più 4 attrezzati per disabili in sedia a rotelle 
 160 posti in piedi (alla densità di 4 passeggeri/m 2) 
 
Figura 10. Caratteristiche tecniche tram "Sirio" 
 
3.2.2 – Caratteristiche meccanicche 
3.2.2.1 – Caratteristica meccanica e di trazione 
Lo studio della caratteristica meccanica di trazione pone i propri obiettivi 
sulla determinazione della curva meccanica esterna ideale di trazione, un 
grafico che mostra l’andamento della trazione massima T del motore al variare 




della velocità V. Tale curva viene raramente fornita dalle case costruttrici e 
quindi deve essere ricavata dal progettista. 
La curva esterna è suddivisa in due zone dette rispettivamente 
dell’aderenza e della potenza: a basse velocità infatti la trazione massima è 
limitata dall’aderenza ed ha andamento costante, mentre con alte velocità la 
trazione è limitata dalla potenza con andamento iperbolico. 
Essendo dichiarata l’accelerazione, il calcolo dello sforzo acceleratore 
massimo Tmax nel primo tratto è stato svolto come segue: 





𝑅𝑏𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡 à = Resistenze totali a bassa velocità (ca. 10 km/h) = 1,35 kN 
𝑚𝑒 = massa equivalente = massa a pieno carico ∙ β (coeff. di non rigidità 
del mezzo 0,12) = 49817,6 kg 
𝑑𝑣
𝑑𝑡 = accelerazione dichiarata = 1,0 m/s
2 
Il tratto iperbolico della potenza è invece governato dalla legge: 
𝑇 ∙ 𝑉 = 𝑃𝑚𝑎𝑥  
Dove: 
T = trazione [kN] 
V = velocità [m/s] 
Pmax = potenza massima erogata dal motore = 424 kW 
Il grafico totale è fornito dall’intersezione dei due grafici nel punto in cui la 






Trovato il valore di Tmax ad ogni velocità, dovremo controllare che esso sia 
compatibile con il nostro mezzo mediante la verifica dell’aderenza eseguita a 




pieno carico e a vuoto. Mediante tale operazione ci si accerta che lo sforzo 
acceleratore non superi il limite dell’aderenza e quindi che le ruote del mezzo 
non slittino sul ferro della rotaia facendo rimanere il mezzo fermo. 
I vincoli da rispettare sono dunque due: 
𝑇𝑚𝑎𝑥 < 𝑓𝑎 ∙ 𝑃𝑝𝑐  
𝑇𝑚𝑎𝑥 < 𝑓𝑎 ∙ 𝑃𝑣  
Dove: 
Tmax = sforzo acceleratore massimo; 
fa = coefficiente di aderenza = 0,23; 
Ppc = peso aderente del veicolo a pieno carico = 296,53 kN; 
Pv = peso aderente del veicolo a vuoto = 229,33 kN. 
 
Si riporta di seguito l’estratto del foglio di calcolo con il quale risultano 
soddisfatte le verifiche e il diagramma della caratteristica meccanica di 
trazione: 
 






3.2.2.2 – Caratteristica meccanica resistente 
La procedura per la costruzione della curva caratteristica resistente è del 
tutto analoga a quella per la caratteristica di trazione; si pone infatti nello 
stesso grafico la resistenza meccanica totale R [kN] in funzione della velocità V. 
La formula per il calcolo della resistenza meccanica totale consta 
principalmente di tre aliquote: 
- La resistenza al rotolamento: 
𝑅𝑟 =  0,675 +
125
𝑝
+ 0,009𝑉 ∙ 𝑃𝑝𝑐  con p = peso per asse in kN; 
- Pendenza longitudinale del tracciato, assente;  
- Resistenza dell’aria, 𝑅𝑎 = 0,0716 ∙ 𝑉
2. 
La resistenza totale è dunque funzione della velocità: 
𝑅𝑇𝑂𝑇 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑎 = 𝑓 𝑉  
Si riporta il grafico della curva caratteristica meccanica resistente: 






3.2.2.3 – Calcolo della potenza di trazione e potenza resistente 
Calcolate la trazione e la resistenza meccanica totale, è possibile adesso 
calcolare le rispettive potenze, dette appunto potenza di trazione e potenza 
resistente. Tali grandezze sono ottenute dalla moltiplicazione di trazione 
massima T e resistenza totale R con la velocità V. Di seguito sono riportati i 
grafici delle due potenze: 
𝑃𝑇 = 𝑇 ∙ 𝑉 
𝑃𝑅 = 𝑅 ∙ 𝑉 
 






3.2.3 – Alimentazione 
L’alimentazione elettrica al tram viene garantita per mezzo di due tipologie 
di soluzioni: 
 A linea aerea: è costituita da un solo filo, installato a distanza di 
sicurezza sia dalle facciate sia dagli alberi attraverso un sistema in 
sospensione costituito da palificazione metallica, ad un'altezza tale 
da consentire il transito sicuro dei veicoli su gomma in 
corrispondenza degli incroci e, nei casi previsti, lungo la stessa sede 
tranviaria;  
 A batteria: questo tipo di alimentazione è previsto soltanto in 
prossimità del Duomo per un tratto complessivo di 390 metri. Alla 
fermata di via De’ Cerretani (prima di entrare in piazza del Duomo), il 
tram abbassa il pantografo e procede a velocità ridotta utilizzando 
l'energia accumulata da una batteria, fino alla fermata successiva 
(Martelli), per poi riprendere la marcia alimentato dalla linea aerea 
per mezzo del pantografo; la batteria viene ricaricata nei tratti dove il 
tram viaggia con alimentazione dalla linea aerea. 
 





Figura 11. Alimentazione a linea aerea 
 
3.2.4 – Circolazione e Controllo  
La circolazione lungo le linee viene gestita e controllata per mezzo del 
Sistema di Comando e Controllo (SCC), uno dei più avanzati sistemi di gestione 
integrata della circolazione in campo tranviario, regolato da un unico Posto 
Centrale di Controllo (PCC) collocato nel deposito-officina di Scandicci. Qui 
convergono tutte le linee di trasmissione dati e audio-video per le 
comunicazioni con le fermate e le vetture tranviarie ed inoltre viene eseguito il 
monitoraggio in tempo reale della circolazione dei tram, con acquisizione di 
dati dalle singole vetture. Grazie al 
SSC è poi possibile diffondere, alle 
fermate, informazioni sull'andamento 
del servizio. 
Il deposito dei tram di Scandicci è 
il cuore pulsante di tutta la linea e al 
suo interno sono presenti il 




rimessaggio dei tram, l'officina di manutenzione dei rotabili, l'officina impianti 
fissi e il fabbricato direzionale.  
In quest'ultimo, che occupa circa 50000 mq, avvengono le riparazioni e la 
manutenzione dei tram che percorrono la linea; inoltre, da un'apposita sala di 
comando, il personale di Gest (Gestore sistema tranviario fiorentino) controlla 
la posizione di ogni singolo tram, ogni singola manovra effettuata ed il 
funzionamento di tutti i sistemi di gestione e sicurezza. Tale sistema è alquanto 
accurato, tanto che durante una prova, dalla sala di controllo, si sono potuti 
accorgere che nello scambio di via Alamanni, un oggetto, rivelatosi poi un 
tappo di spumante, non permetteva all'ago dello scambio di appoggiarsi 
correttamente al binario. 
 
3.2.5 – La sede tranviaria 
La sede che ospita i binari del tram è larga 4 o 7 metri a seconda che sia a 
binario semplice o doppio; è in genere più alta di circa 5 centimetri rispetto alla 
carreggiata della viabilità ordinaria e, ad eccezione dei tratti dove la sede è 
promiscua, è delimitata da cordoli alti al massimo 15 cm; questo impedisce 
l'accesso ai mezzi su gomma senza però costituire una vera e propria barriera. 
Nei punti in cui i marciapiedi sono molto stretti, per garantire la sicurezza alla 
circolazione sia tranviaria che pedonale, i pedoni sono protetti da apposite 
balaustre metalliche. Su tutta l’estensione delle prime tre linee saranno 
presenti 40 fermate, tutte dotate di banchine, lunghe circa 42 metri e alte 30 
centimetri rispetto al piano della rotaia. Fuori dal centro storico verranno 
coperte in parte da pensiline e dotate di sedili ed illuminazione propria, 
attrezzate con display che segnalano i tempi di attesa, altoparlanti, emettitrici 
di biglietti, telecamere di sorveglianza collegate al Posto centrale di controllo e 
telefoni di servizio. Nel centro storico invece le fermate assumeranno un 








Figura 12. Sezione tipologica della sede tranviaria 
 
Figura 13. Esempio di sede tranviaria con fermata 
 
3.3 – Nascita del progetto 
Il progetto prevede l'istituzione di tre linee metrotranviarie che si 
allontanano dal centro in modo radiale in tutte le direzioni. È, al 2010, attiva 
solo la linea T1. 
La prima gara per affidare i lavori venne fatta nel 2000 ma nessuna azienda 
manifestò interesse. La seconda gara, vinta nel 2001 dalla Baldassini-Tognozzi, 
fu contestata dall'AnsaldoBreda, l'altra azienda che perse la gara. Il ricorso 




presentato dall'AnsaldoBreda, per presunte irregolarità della gara, al TAR 
venne vinto dalla Baldassini-Tognozzi mentre l'AnsaldoBreda vinse un 
successivo ricorso presentato al Consiglio di Stato. Quest'ultimo decise di 
affidare alla società dei trasporti pubblici urbani (ATAF) e al Comune la 
risoluzione del problema. Venne quindi deciso di indire una terza gara la quale 
venne vinta dalle due aziende precedentemente rivali. 
I lavori per la linea 1 sono iniziati nel dicembre del 2005; hanno comportato 
anche il rifacimento delle tubazioni del gas, dell'acqua e delle fogne e sono 
state piantate centinaia di nuovi alberi e siepi. I binari sono stati posati a partire 
dall'8 ottobre 2007; il 1° ottobre 2008 il primo tram della flotta è stato 
consegnato; il 24 novembre sempre del 2008 sono iniziate le prove tecniche. 
I lavori dovevano durare 1.000 giorni, tuttavia sono durati più di 1.800 
giorni; la tranvia T1 è entrata in funzione il 14 febbraio 2010. 
L’intera rete tranviaria allo stato attuale è composta da 3 linee principali, 
alle quali vanno ad aggiungersi i relativi prolungamenti per una distanza totale 
di 35 Km (fig.14). 
 










I tre tracciati principali sono di seguito presentati:  
 la prima linea: collega il comune di Scandicci, precisamente il 
capolinea di Villa Costanza con la stazione di S.M.Novella, 
presentando 15 fermate lungo il tracciato di 7,6 km; 
 la seconda linea: collega Peretola Aeroporto - Stazione A.V. - Centro 
Storico - Piazza della Libertà, con 18 fermate lungo il tracciato di 7,2 
km; 
 iI primo lotto della terza linea che collega Careggi – Rifredi – Statuto - 
Viale Strozzi, con 9 fermate lungo il tracciato di 4,5 km. 
Oltre al tracciato sopra descritto si prevede il completamento della rete del 
sistema tranviario, consistente nel II lotto della terza linea (Linea 3.2) composta 
da due direttrici: 
 la prima che collega la Fortezza, con Piazza della Libertà, Campo di 
Marte fino a Rovezzano, in due varianti, ipotesi “Campo di Marte e 
ipotesi “Le Cure”; 
 La seconda invece collega Piazza della Libertà - Viale Europa fino a 
Pino. 
 




3.4 – Il tracciato delle linee 
3.4.1 – La linea 1 
 
Figura 15. Il tracciato della Linea 1 
La linea 1 (fig. 15) ha origine nel comune di Scandicci e termina alla stazione 
di Santa Maria Novella attraversando l’Arno in corrispondenza del Parco delle 
Cascine. Il percorso è lungo 7,6 km e comprensivo di 14 fermate (inclusi i 
capolinea).  
Parte da Scandicci, dove è ubicato anche il deposito-officina di Villa 
Costanza, e percorre Via Sette Regole, Via Ciliegi e Viale Aldo Moro. Poco dopo 
l'attraversamento del fiume Greve entra nel Comune di Firenze e percorre Viale 
Nenni, Viale Talenti e Via del Sansovino. Dopo Piazza Paolo Uccello oltrepassa il 
fiume Arno con un nuovo ponte ed entra nel Parco delle Cascine lungo Via 
Stendhal e Viale degli Olmi. Da Piazza Vittorio Veneto prosegue lungo Viale 
Fratelli Rosselli, Via Jacopo da Diacceto e Via Alamanni, dove si ricongiunge al 
percorso della linea 2, fino alla stazione ferroviaria di Santa Maria Novella.  
 




3.4.2 – La linea 2 
La linea 2 ha inizio dall'aeroporto di Peretola, si interscambia con la linea 
dell'Alta Velocità all’altezza della stazione Rifredi, percorre l’arteria principale 
del centro storico e termina in Piazza della Libertà. Il percorso ha una lunghezza 
totale di 7,2 km ed è costituito da 18 fermate, compresi i capolinea (fig. 16). 
Dal capolinea presso l'aeroporto Peretola, la linea sottopassa le ferrovie per 
Osmannoro e Pisa e si innesta su Via di Novoli. Superati la rotatoria di Viale 
Forlanini e il Mugnone, percorre Via Buonsignori e Via Gordigiani. Prosegue 
lungo l'argine del torrente Mugnone ed entra nell'area servizi della nuova 
stazione Alta Velocità, dalla quale esce in Viale Belfiore, dove verrà realizzato 
un sottopasso per il traffico ordinario con l’ulteriore scopo di snellire 
l’intersezione con Viale Redi. Imbocca quindi Via Guido Monaco, percorre Via 
Alamanni ricongiungendosi con la linea 1 e interscambia con essa alla fermata 
della stazione. In Piazza dell’Unità Italiana inizia il tratto all'interno del centro 
storico, lungo Via Panzani, Via de' Cerretani, Piazza San Giovanni per poi 
entrare in Via de' Martelli e proseguire in Via Cavour fino a Piazza San Marco. 
 
Figura 16. Il tracciato della Linea 2 




Da qui il percorso si separa lungo le Vie La Pira/La Marmora in direzione 
nord, e Via Cavour in direzione sud, fino al capolinea in Piazza della Libertà. È 
inoltre allo studio un prolungamento da Peretola verso Castello, che collegherà 
le nuove sedi di Provincia e Regione nonché il polo scientifico di Sesto 
Fiorentino. 
 
3.4.3 – La linea 3 
La linea 3 (fig. 17) è destinata a servire l'area metropolitana nord e a 
collegare la città ospedaliera (un “grande attrattore” sovra-regionale) con il 
centro città e la stazione, per un totale di 4,5 km di lunghezza e 10 fermate, 
compresi i capolinea. Il capolinea è ubicato di fronte all'ingresso pedonale 
dell'ospedale Careggi, da qui la linea percorre Viale Morgagni e Piazza 
Dalmazia, poi si separa: in direzione sud lungo Via Corridoni, Pisacane e 
Romagnosi, in direzione nord lungo Via Tavanti e Via Vittorio Emanuele II. In 
Via Tavanti la linea si ricongiunge e, superata Piazza Leopoldo, prosegue su Via 
Gianni, Piazza Vieusseux, Via Guasti e Piazza Muratori; dopo il sottopasso di 
Statuto percorre Via dello Statuto, Piazza della Costituzione e Viale Strozzi. Da 
qui si innesta su Via Valfonda e Piazza Adua, fino a congiungersi alle linee 1 e 2 
in Piazza della Stazione. 





Figura 17. Il tracciato della Linea 3 
 
È previsto un secondo lotto di completamento della linea 3 verso est, linea 
3.2, che dalla Fortezza giunge sui viali attraverso Piazza della Libertà, per poi 
dar vita a due rami, uno verso Rovezzano (7 km) e uno verso Bagno a Ripoli (8 
km). Inoltre è allo studio un prolungamento a nord su Viale Pieraccini, per 
servire direttamente tutto il comprensorio ospedaliero Careggi, CTO e nuovo 
Meyer (circa 1 km). 
 





CAP. 4 – MODELLI DI SIMULAZIONE 
 
4.1 – I modelli dinamici 
Negli ultimi decenni la mobilità ed il traffico sono diventati temi di grande 
attualità. La domanda di spostamento non solo è cresciuta in termini 
quantitativi, ma ha anche modificato la sua struttura spaziale e temporale, in 
modo da rendere l’auto il mezzo preferenziale per fasce di mercato sempre più 
vaste. Tutto ciò non è stato accompagnato da un’attenta pianificazione dei 
sistemi di trasporto, finalizzata ad un equilibrio territoriale e di ripartizione 
modale, e ha portato le reti stradali ai limiti della capacità ed al formarsi di 
continui e diversi fenomeni di congestione, peggiorando in modo rilevante le 
prestazioni delle reti.  
Gli effetti della congestione sono fenomeni che hanno una forte 
caratterizzazione temporale, ovvero hanno una precisa collocazione all’interno 
del periodo di riferimento e seguono una determinata evoluzione. Si pensi ad 
esempio agli accodamenti ed i ritardi generati da una serie di intersezioni 
particolarmente congestionate, che si ripercuotono a monte, o ad un problema 
di riduzione temporanea di capacità in un arco o una porzione di rete. La 
rappresentazione di fenomeni di questo tipo richiede strumenti adeguati, che 
tengano in considerazione non solo la localizzazione spaziale del fenomeno, ma 
anche il suo preciso istante di inizio, della sua evoluzione nel tempo, e della sua 
propagazione agli altri elementi della rete. Per questo motivo recentemente si 
sta sempre più affermando l’utilizzo di modelli di assegnazione dinamica del 
traffico, o modelli DTA (Dynamic Traffic Assignment), quali strumenti analitici 
per la simulazione e l’analisi quantitativa dei fenomeni caratteristici di una rete 
di trasporto. 




I modelli di simulazione tradizionalmente utilizzati, nati alla fine degli anni 
‘50, sono basati sull’ipotesi di stazionarietà intraperiodale. In essi la domanda 
di trasporto con le sue caratteristiche rilevanti e l’offerta assumono un valore 
medio costante per un periodo di tempo sufficientemente ampio da consentire 
di poter riconoscere condizioni stazionarie, condizioni nelle quali le grandezze 
considerate assumono valori costanti ed indipendenti. Le variabili 
caratteristiche del deflusso vengono riferite all’intero periodo di simulazione, 
attraverso il calcolo dei loro valori medi, e non consentono dunque di 
considerare tutti quei fenomeni dinamici che caratterizzano le reti 
congestionate: la propagazione a ritroso del ritardo di una intersezione; la 
formazione, evoluzione e dissipazione delle code; gli effetti generati dalla 









verificarsi di eventi eccezionali quali l’evacuazione di un’area in presenza di una 
calamità naturale. Tali fenomeni non possono essere studiati e valutati in 
termini medi, in quanto è proprio la fluttuazione delle variabili caratteristiche 
che porta al manifestarsi degli stessi fenomeni; elemento che non può essere 
rappresentato se si analizza il sistema riferendosi all’intero periodo di 
riferimento.  
Si prenda ad esempio il caso della formazione di accodamenti in un punto 
della rete generata da una concentrazione dei flussi in arrivo sull’arco in un 




limitato intervallo di tempo. Se il valore del flusso in arrivo viene mediato 
sull’intero periodo di simulazione, esso non raggiunge i valori critici che 
determinano la drastica riduzione della velocità ed eventuale arresto della 
corrente, mentre nella realtà il superamento della capacità dell’arco avviene 
solo in un determinato intervallo di tempo, ma ha degli effetti che si propagano 
nello spazio e nel tempo. I modelli dinamici rappresentano la naturale 
evoluzione di quelli statici, e sono stati sviluppati con l’obiettivo di migliorare le 
criticità dell’approccio tradizionale. Uno degli aspetti fondamentali che i 
modelli statici non riescono a simulare è la propagazione e dinamicità dei 
fenomeni di congestione, che non possono essere studiati in termini medi, ma 
vanno analizzati nella loro evoluzione all’interno del periodo di simulazione di 
riferimento. I modelli dinamici consentono di rappresentare la variabilità della 
domanda all’interno del periodo di simulazione, in maniera tale che il numero 
di veicoli che attraversano un arco ed il corrispondente tempo di viaggio 
diventino dipendenti dal tempo. Tramite tali modelli è possibile riprodurre il 
funzionamento interno del sistema di trasporto (per esempio la formazione, 
propagazione e dissipazione delle code) e la sua evoluzione nel tempo (non 
stazionarietà della domanda e dell’offerta). Essi consentono di conoscere la 
posizione dei veicoli, o di aggregazioni di veicoli, nei diversi istanti o nei diversi 
sotto intervalli elementari in cui il periodo di simulazione può essere suddiviso, 
e dunque di analizzare il fenomeno secondo un’ottica disaggregata e puntuale. 
Le strategie di intervento sulla viabilità per la regolazione ed il controllo del 
deflusso veicolare, finalizzate al contenimento o alla eliminazione degli effetti 
negativi generati dai fenomeni di congestione, comprendono tutte le misure 
che agiscono sulla rete stradale e sulle relative infrastrutture al fine di 
consentire, favorire o imporre un utilizzo più efficace delle stesse. Per 
raggiungere tali obiettivi esistono diverse metodologie e azioni, alcune delle 
quali presuppongono risorse economiche e temporali più importanti, altre 




invece sono realizzabili con tempi e costi relativamente limitati. Tra gli 
interventi che rientrano nella prima categoria rientrano, ad esempio, la 
progettazione e realizzazione di nuove infrastrutture, oppure l’introduzione di 
sistemi ITS (Intelligent Transportation System), che forniscono informazioni agli 
utenti durante lo svolgimento dello spostamento. Per quanto riguarda invece 
gli interventi applicabili in un orizzonte temporale di breve periodo, e con 
investimenti economici limitati, si possono individuare azioni sul sistema di 
offerta e sul sistema della domanda: tra i primi, la fluidificazione del traffico 
attraverso la gestione centralizzata dei cicli semaforici, gli interventi di Traffic 
Calming (ridisegno dello schema di viabilità), la gerarchizzazione funzionale 
della rete; tra i secondi rientrano sia misure di tipo economico-finanziario 
(mirate ad indurre un cambiamento nel modo o nel periodo dello spostamento, 
incidendo sul costo monetario sopportato dagli utenti per spostarsi), quali il 
Road Pricing (la tariffazione del traffico), la tariffazione della sosta, le iniziative 
a favore dei sistemi di trasporto in comune (Car Pooling e Car Sharing), ma 
anche misure amministrative (interventi di limitazione o interdizione del 
traffico veicolare in determinate porzioni di rete) quali l’istituzione di Zone a 
Traffico Limitato ZTL, l’individuazione di aree e di percorsi pedonali, il blocco 
totale o parziale della circolazione per far fronte al superamento dei livelli di 
inquinamento sostenibili. 
Spesso i fenomeni di congestione possono essere risolti con interventi di 
regolazione e controllo del traffico, che non prevedono la realizzazione di 
nuove e importanti infrastrutture di trasporto. E’ evidente come non si possa 
rispondere al continuo incremento della domanda di spostamento unicamente 
con la costruzione di nuove infrastrutture, ma risulti necessario un processo di 
ottimizzazione che contribuisca a fluidificare il traffico e migliorare le 
prestazioni delle reti. Il presupposto per una corretta progettazione di tali 
interventi è la rappresentazione precisa e puntuale degli effetti della 




congestione e della loro evoluzione dinamica, che può avvenire solo attraverso 
i modelli dinamici.  
 
4.1.1 – Classificazione dei modelli DTA 
 
I primi modelli dinamici ad essere stati sviluppati sono quelli definiti 
microscopici, in cui vengono rappresentati gli spostamenti dei singoli veicoli, e 
macroscopici, in cui la corrente veicolare è rappresentata in maniera aggregata, 
mentre risultano più recenti i modelli dinamici di tipo mesoscopico, in cui i 
veicoli vengono aggregati in unità chiamate pacchetti. Mentre i modelli 
microscopici simulano ciascun singolo spostamento della matrice di domanda, 
il tempo di calcolo di un modello mesoscopico dipende direttamente dal 
numero di unità aggregate in cui la corrente di traffico viene suddivisa, un 
parametro che può essere impostato nel modello.  
 
4.1.2 – Scelta del modello 
Il modello di microsimulazione del traffico (come quello usato in questo 
lavoro), oltre che fornire tutti gli elementi per una dettagliata analisi 
quantitativa (quali le variazioni dei tempi di percorrenza, della durata delle 
code, dei consumi di carburante, delle emissioni di inquinanti, etc.), consente di 
visualizzare in maniera realistica il movimento dei singoli veicoli e l’evoluzione 
del traffico sulla rete stradale. Rispetto ai classici modelli di assegnazione 




macroscopici, che sono basati su formulazioni matematiche nelle quali il 
traffico degli autoveicoli è trattato astrattamente come un fluido che si 
incanala nei possibili percorsi, i modelli microscopici simulano il 
comportamento di ogni singolo elemento che compone la corrente veicolare 
con le sue specifiche caratteristiche di guida. Inoltre vengono descritte con un 
elevato grado di dettaglio anche quelle caratteristiche del modello di offerta 
con cui i guidatori dei veicoli interagiscono, quali i cartelli stradali, i semafori 
con le loro caratteristiche e piani di fasatura, ma anche il posizionamento e 
funzionamento dei rilevatori di traffico. 
Possono essere considerati dei modelli comportamentali, in quanto tentano 
di descrivere il comportamento e le scelte individuali degli utenti. In genere 
sono definiti tramite leggi ed equazioni che determinano quando un veicolo 
accelera, decelera, cambia corsia, ma anche come e quando i veicoli scelgono e 
cambiano i percorsi per raggiungere la destinazione del loro spostamento. 
L’approccio è definito di tipo micro poiché durante tutto l’intervallo di analisi 
viene simulato il comportamento di ogni singolo veicolo, le sue interazioni con 
gli altri veicoli e con le infrastrutture stradali, sulla base di algoritmi decisionali 
di tipo comportamentale, che stabiliscono di volta in volta il cambio di corsia, 
regolano la distanza dal veicolo che li precede, l’immissione nelle corsie di 
accelerazione e decelerazione, l’effettuazione della manovra di sorpasso o di 
parcheggio. Anche la scelta del percorso viene periodicamente calcolata in 
funzione delle mutate condizioni della rete (presenza di congestione e/o di un 
eventuale impedimento alla circolazione). Ad ogni veicolo sono associate 
caratteristiche dimensionali e comportamentali; le prime riguardano lunghezza, 
larghezza, velocità massima, accelerazione dei veicoli, mentre le seconde sono 
relative alla guida dei conducenti, quali il vincolo costituito dal rispetto dei 
limiti di velocità, oppure l’aggressività del conducente, e così via.  
 




4.2 – Il software 
Il software utilizzato per effettuare la microsimulazione è Aimsun versione 
6.1, un programma di modellazione di trasporto integrato, sviluppato e 
commercializzato da TSS – Simulation Transport Systems - con sede a 
Barcellona, in Spagna. 
Aimsun è usato da agenzie governative, comuni, università e consulenti in 
tutto il mondo per la simulazione del traffico, pianificazione del trasporto e 
studi di evacuazione d'emergenza. E 'utilizzato per migliorare le infrastrutture, 
ridurre le emissioni, la congestione e la progettazione di ambienti urbani per 
veicoli e pedoni. 
Esso riproduce le dinamiche dei fenomeni di traffico, utilizzando un 
sofisticato modello microscopico, stocastico e basato sugli eventi e il 
comportamento dei guidatori; il software esegue analisi dettagliate di 
complessi sistemi viari e simula realisticamente i flussi di pedoni, biciclette, 
auto, mezzi pesanti, autobus e sistemi di trasporto su ferro (tram). 
Aimsun esegue le simulazioni in funzione delle caratteristiche 
infrastrutturali della rete, dei flussi di traffico, delle regolazioni delle 
intersezioni e dell’eventuale presenza di veicoli adibiti al servizio di trasporto 
pubblico. 
Per realizzare lo scenario di simulazione occorre fissare un set di parametri 
che definisce l'esperimento e una serie di dati di input. Lo scenario si compone 
di quattro tipi di dati: 
 scenario di rete 
 scenario dei flussi 
 piani di controllo del traffico 
 piani di trasporto pubblico. 
I parametri da impostare servono per caratterizzare la simulazione (tempo 
di simulazione, periodo di riscaldamento, gli intervalli di statistiche, ecc.) e per 




calibrare i modelli (tempi di reazione, zone di cambio corsia, ecc.) 
 
4.2.1 – Scenario di rete 
Questo scenario definisce la rete stradale, specificando le caratteristiche di 
tutti gli elementi di cui essa è costituita, quali traiettorie veicolari, semafori, 
attraversamenti pedonali ecc. 
Una rete è 
composta da una serie 
di sezioni (a senso 
unico, link) collegati tra 
loro attraverso nodi 




Per costruire il modello di rete è necessario prima di tutto importare la 
mappa della zona, preferibilmente digitalizzata in formato DXF o DWG, ma 
anche “file immagine”. 
Quando si 
definiscono le 
traiettorie della rete 
stradale per ognuna di 
esse, oltre all’andamento planimetrico della stessa, si specificano importanti 
parametri relativi al numero di corsie e loro larghezza, alla velocità di libero 
deflusso e all’algoritmo che esprime il comportamento di un veicolo in funzione 
di quello che lo precede sulla medesima corsia (teoria del car-following). 
All’utente rimane solo il compito di modificare eventuali condizioni particolari 
(restringimenti/allargamenti, punti singolari, parcheggi in linea, corsie riservate, 
Figura 18. Acquisizione delle immagini 
Figura 19. Inserimento delle traiettorie 




ecc.); il software consente inoltre di trasformare direttamente un nodo in 
rotatoria. Ulteriori rappresentazioni geometriche (raggi di curvatura, raccordi, 
ecc.) sono possibili manualmente, al fine di migliorare la qualità della 
simulazione, di norma già comunque ottima anche in condizioni “standard”. 











base, le vetture sono consapevoli della presenza di altri veicoli solo se questi 
stanno percorrendo la stessa traiettoria. Finché non sono definite regole di 
precedenza, i veicoli ignorano quelli presenti su traiettorie adiacenti o 
trasversali. Aimsun offre molte tipologie di gestione delle traiettorie 
conflittuali, tra cui “Stop”, “Precedenza” e “Linea di Arresto” associata a un 
semaforo. 
 
4.2.2 – Scenario dei flussi 
Vengono considerati due diversi tipi di simulazione in Aimsun a seconda dei 
dati disponibili sulla domanda di traffico: 
 flusso di traffico in ingresso e percentuali di svolta 
 matrici origine/destinazione (O/D) e percorsi o sentieri  
Figura 20. Creazione di un nodo 




Il primo può essere ottenuto come risultato di un modello di assegnazione 
precedente, dai dati raccolti dai rivelatori o definiti dall'utente come un ipotesi 
sperimentale. I veicoli sono generati nella rete attraverso le sezioni di ingresso, 
secondo un modello casuale in base alla media dei flussi in ingresso per quelle 
sezioni. Essi vengono poi distribuiti in 
modo casuale su tutta la rete in 
conformità con i valori (percentuali) 
di svolta definiti in ogni sezione della 
rete. Questo significa che i veicoli non 
conoscono il proprio percorso 
completo lungo la rete, ma solo il loro 
prossimo movimento di svolta. 
Aimsun distingue tra i diversi ingressi 
ad un sezione definendo le proporzioni di svolta. Ogni percentuale di svolta 
interesserà solo i veicoli che entrano nella sezione da un ingresso diverso. Il 
secondo, come detto, viene realizzato definendo una serie di matrici O/D, 
ottenute assegnando 
il numero di viaggi da 
ogni centroide-
provenienza ad ogni 
centroide-
destinazione, per un 
intervallo di tempo e 
per un tipo di veicolo.  
Quando un veicolo 
viene generato, l'assegnazione del veicolo per gli oggetti collegati al centroide 
(sezioni e quindi anche nodi) può essere fatta sulla base di probabilità o fatta 
dipendere dal percorso di destinazione. Utilizzando l'approccio su base 
Figura 21. Creazione matrice O/D 
Figura 22. Assegnazione dei percorsi 




probabilistica, l'utente specifica una quota di vetture che prendono ciascuno 
dei possibili percorsi collegati al baricentro. 
In entrambi i casi il software adotta la metodologia della maggior parte dei 
microsimulatori, i quali basano il loro funzionamento su modelli in grado di 
rappresentare singolarmente il movimento di ciascun veicolo sulla base del 
comportamento del conducente; quest’ultimo segue le regole dettate dalla 
teoria dell’inseguitore (Car-Following), da quella del cambio corsia (Lane-
Changing) e da quelle dell’intervallo minimo di accesso (Gap-Acceptance).  
In sostanza, i conducenti tendono a viaggiare con la velocità desiderata, ma 
l'ambiente circostante (i veicoli precedenti, i veicoli adiacenti, la geometria 
della strada, i segnali stradali ed i semafori, gli ostacoli, ecc.) condiziona il loro 
comportamento. Il tempo di simulazione è diviso in piccoli intervalli di tempo 
chiamati cicli di simulazione oppure intervalli di simulazione (Dt); ad ogni ciclo 
la posizione e la velocità di ciascun veicolo schedulato nel sistema viene 
registrata e aggiornata per il viaggio successivo. L’aggressività e lo stile di guida 
dei conducenti possono influenzare l’andamento della simulazione, in quanto i 
guidatori “molto abili” o “aggressivi” hanno tempi di reazione più brevi degli 
altri; essi possono guidare vicino ai veicoli precedenti, possono trovare 
intervalli di accesso più rapidamente e facilmente e possono accelerare e 
frenare repentinamente. 
 Car-Following (teoria dell’inseguitore) 
Ciascun conducente tende a raggiungere una velocità prescelta sulla base 
del suo stile di guida, delle prestazioni del veicolo e delle caratteristiche 
geometriche della strada che sta percorrendo; se durante la marcia raggiunge 
un veicolo che lo precede, dovrà rallentare ed adeguare la sua velocità o, se ciò 
è possibile, cambiare corsia. 
 Lane-Changing (modello di cambio corsia) 




Ciascun conducente stabilisce, istante per istante, l’opportunità o meno 
della manovra di cambio corsia sulla base della necessità, della desiderabilità e 
dell’attuabilità della manovra. 
 Gap-Acceptance (intervallo minimo di accesso) 
Ciascun conducente stabilisce quando eseguire una manovra (cambiare 
corsia, attraversare un’intersezione, inserirsi in un flusso di traffico, entrare in 
una rotatoria, ecc.) valutando se esiste l’intervallo temporale minimo 
necessario per la manovra, sulla base delle velocità relative degli altri veicoli. 
 
4.2.3 – Piani di controllo del traffico 
Aimsun utilizza gli scenari dei semafori per definire i piani semaforici delle 
intersezioni semaforizzate, specificando la durata delle singole fasi all’interno 
del ciclo. Inoltre è possibile implementare piani semaforici a ciclo variabile in 
funzione delle 
condizioni di 
traffico rilevate da 
detectors 
opportunamente 
collocati nella rete 
di simulazione. 
Per il controllo di un incrocio, il ciclo è diviso in fasi, in cui  
ogni fase è un particolare insieme di gruppi di segnali con diritto di precedenza  
contemporanea. Viene definita quindi una sequenza di fasi per l’intero incrocio  
Durante la simulazione di uno scenario, Aimsun esegue un piano di controllo  
tenendo conto della fase di modellazione per ogni nodo. Tuttavia,  
questa definizione di controllo può essere variabile nel corso del periodo di 
simulazione.  




L'utente può avvalersi di 
diversi piani che verranno 
attivati nel corso  
la simulazione al tempo 
specificato. 
Inoltre il software offre la 
possibilità di utilizzare diversi 
tipi di semafori: a ciclo fisso, 
completamente attuati, semi-
attuati, e di personalizzarne il 
controllo attraverso alcuni 
parametri come il verde 
massimo e minimo, la funzione che regola il gap, recall (richiamo), delay 
(ritardo), reserve (riserva) ma soprattutto la funzione di preemption (priorità) 
che è stata utilizzata insieme anche ad altre proprio per questo lavoro e che 
viene trattata al capitolo 5. 
 
4.2.4 – Piani di trasporto pubblico  
Uno scenario di trasporto pubblico 
consente di simulare l’impatto dei 
sistemi di trasporto collettivo su una 
rete stradale. In questo scenario si 
definiscono le linee, le tipologie dei 
veicoli (autobus o tram) e la 
distribuzione temporale delle corse (a 
orario o a frequenza). 
I dati di input necessari per Figura 23. Inserimento linee di trasporto 




definire i mezzi pubblici sono i seguenti: 
 Le linee di trasporto pubblico: una serie di sezioni consecutive per 
comporre il percorso di un mezzo pubblico ed eventuali corsie 
riservate;  
 Le fermate: posizione, lunghezza e tipo di fermate nella rete; 
 Assegnazione delle fermate alle linee di trasporto pubblico; 
 Orario: orario di partenza (orari fissi o frequenza), il tipo di veicolo, e 
l'ora (specificando media e deviazione) per ogni fermata del mezzo. 
 
4.2.5 – Classi Veicolari  
Aimsun dispone delle seguenti classi veicolari predefinite: 
• Auto; 
• Mezzi Pesanti (Autocarri); 
• Mezzi Pesanti Lunghi (Autoarticolati); 
• Autobus; 
• Autobus autosnodato; 
• Tram a 5 casse; 
• Tram a 7 casse; 
• Velocipedi; 
• Pedoni.  
 




Tutti i tipi di veicoli sopra elencati possono essere definiti in termini di: 
• Caratteristiche geometriche; 
• Visualizzazione 2D e 3D per le animazioni dei risultati; 
• Parametri cinematici e dinamici: 
o Accelerazione: i parametri dell’accelerazione definiscono una 
distribuzione dell’accelerazione in funzione della velocità; 
o Decelerazione; 
o Decelerazione di emergenza; 
o Tempo di reazione. 
Le classi veicolari possono essere visualizzate e modificate accedendo dalla 
finestra laterale nell’apposita sezione denominata “ Vehicles ”. 
Nel caso specifico è stato preso in esame un tempo complessivo di 60 
minuti, e sono state definite le classi veicolari in ambiente Aimsun: car, bike, 
bus, tram, pedestrian (pedoni). 
In un approccio di simulazione dinamica, le manovre dei veicoli sono  
modellate in dettaglio utilizzando il “car-following”, “lane-changing” e “gap-
acceptance”. Questi modelli di comportamento del veicolo sono in funzione dei 
vari parametri che consentono la modellazione dei vari tipi di  
veicoli: autovetture, autobus, camion, ecc. L'utente può impostare questi 
parametri, a seconda delle caratteristiche del traffico da riprodurre. Per 
esempio, il comportamento dei conducenti in una rete urbana può essere 
diverso dal loro comportamento in autostrada. Il modello base è lo stesso, ma 
le variabili come le zone cambio di corsia o tempi di reazione potrebbero essere 
diverse. Questi parametri possono anche variare da un paese all'altro, o da un 
ambiente (rurale) ad un altro (urbano). L’impostazione di valori appropriati per 
questi parametri è parte del processo di calibrazione del modello. Questi 
parametri possono essere raggruppati in tre categorie a seconda del livello in 




cui sono definiti: gli attributi del veicolo, i parametri della sezione locale e della 
rete globale. 
 
4.2.6 – Risultati 
Aimsun produce due tipologie di risultati: dati numerici e animazioni. I dati 
numerici possono essere rappresentati su grafici o con tabelle, mentre le 
animazioni possono essere visualizzate su una mappa di sfondo in formato 2D 
oppure 3D. 
Data la natura microscopica e stocastica di Aimsun, ogni simulazione 
assegna in modo casuale i valori dei vari parametri. Questa aleatorietà produce 
risultati differenti ad ogni simulazione, sebbene i dati di input siano gli stessi. 
Queste differenze 
simulano le 
variazioni di traffico 
che possono 
avvenire da un 
giorno all’altro su 
una rete reale. In 
Aimsun è possibile eseguire più simulazioni (replication) e ottenere dei risultati 
numerici mediando i valori ottenuti ad ogni iterazione (average). 
In particolare i risultati che possono essere raccolti da Aimsun sono: 
• Flusso istantaneo; 
• Massimo numero di veicoli; 
• Numero medio di veicoli; 
• Tempo medio di percorrenza; 
• Ritardo; 
• Lunghezza della coda (massima, media, virtuale); 
• Massima velocità; 




• Velocità media. 
Inoltre per ogni dato raccolto è possibile ottenere le relative statistiche, 
quali: 
• Media; 
• Deviazione standard; 
• Intervallo di confidenza; 
• Valore massimo; 
• Valore minimo; 
 
Maggiori informazioni 
ed illustrazioni su quanto 
detto in questo paragrafo 
verranno riportate facendo 
riferimento al caso specifico 
della “Microsimulazione 
dello stato di progetto”, 
presente nel capirolo 6. 
 Figura 24. Microsimulazione dello stato di progetto 





CAP. 5 – SCHEMATIZZAZIONE DELLA LINEA 
 
5.1 – Costruzione della rete 
Per effettuare le simulazioni è stato necessario prima di tutto costruire le 
due linee, ciascuna delle quali nei due scenari: attuale e di progetto. 
Per la costruzione della rete si è fatto riferimento alle planimetrie fornite 
dal comune di Firenze, potendo così procedere all’immissione delle varie 
strade, intersezioni e semafori così come spiegato nel capitolo 4 dedicato 
all’illustrazione del software. Sia la linea 2 che 3 (nel senso delle strade 
interessate dal tracciato del tram) allo stato attuale sono state realizzate anche 
con le informazioni prese direttamente sul campo (schema delle manovre, 
immagini e piani semaforici di un gran numero di intersezioni di entrambe le 
linee). Inoltre sono state aggiunte le linee degli autobus reperendole dal sito 
dell’Ataf e (ove presenti) le corsie riservate destinate a tali mezzi. 
La costruzione delle linee nello scenario di progetto è partita anch’essa 
dalla planimetria a disposizione oltre che dalle fasi semaforiche di tutte le 
intersezioni interessate dal passaggio del tram, ma stavolta il ciclo e le varie 
temporizzazioni dovevano essere ipotizzate e tarate sulle base delle 
considerazioni scaturite dall’ assegnazione dei flussi e dalle simulazioni. Questo 
perché rispetto allo stato attuale, l’inserimento del tram accompagnato dal 
cambiamento di gran parte delle manovre effettuabili non può che portare alla 
modifica della viabilità e quindi dei flussi, di conseguenza andavano ripensate 
anche le temporizzazioni semaforiche.  
 
5.2 – Priorità semaforica  
Proprio nell’impianto semaforico si incontra la maggiore differenza rispetto 
allo stato attuale; tutti gli incroci sono dotati infatti di priorità semaforica in 




favore dei tram. Questo sistema garantisce regolarità di esercizio ed un tempo 
di percorrenza indipendente dal traffico.  
La funzione di prelazione in Aimsun aggiunge un nuovo componente per il 
controllo (fisso, attuato, ecc…) consentendo di prevedere l'arrivo di un veicolo 
di trasporto pubblico al fine di anticipare la fase che dà il diritto di precedenza. 
Esso tiene conto dei seguenti elementi: 
 le linee di Trasporto Pubblico che attivano una richiesta di priorità 
 i rilevatori (detectors) che determinano la posizione in cui viene 
attivata la richiesta di priorità e la sua cessazione 
La prelazione viene attivata una volta creato il semaforo con le sue fasi, 
accedendovi dalla cartella di controllo del ‘Node Editor’, nella sottocartella 
‘Preemption’. Se ci sono diverse fasi in un nodo che potrebbero ricevere la 
priorità su richiesta, deve essere configurata una diversa prelazione per 
ciascuna di essi. E’ il caso ad esempio dell’intersezione di Piazza Muratori dove i 
tram nelle due direzioni appartengono a fasi diverse non potendo quindi 
transitare contemporaneamente.  
E’ necessario inoltre definire i seguenti parametri: 
 Linee PT: questa è la lista delle linee di trasporto pubblico 
precedentemente create che attivano una richiesta di priorità. Tale 
richiesta viene emessa se il veicolo di trasporto pubblico che 
attraversa il rilevatore corrispondente appartiene ad una delle linee 
di PT. La percentuale di veicoli equipaggiati (equipped) è un attributo 
di ciascun veicolo che può essere impostato nella cartella principale 
del redattore del veicolo. 
 Fase: La fase di priorità richiesta, che dà diritto di precedenza per la 
richiesta di priorità emessa. 
 




 Detectors di attivazione della priorità: elenco dei rilevatori che 
attivano una richiesta di priorità. Tale funzione del veicolo deve 
essere attiva per tutti i rivelatori in questo elenco. Questa 
funzionalità si trova nell’ Editor Detector. Quando un veicolo di 
trasporto pubblico attrezzato appartenente ad una delle Linee PT 
definite attraversa il detector, il semaforo scatta immediatamente 
alla fase impostata precedentemente. 
 Detectors di cessazione della priorità: elenco dei rilevatori che 
pongono fine alla richiesta di priorità. Devono soddisfare le stesse 
caratteristiche dei precedenti. 
 Delay: tempo trascorso, in secondi, tra il momento in cui il veicolo 
equipaggiato viene rilevato (da uno dei rivelatori facenti parte 
dell’elenco) e il momento in cui la richiesta di prelazione 
corrispondente viene attivata. 
 Min Dwell: definisce la durata minima della fase di priorità. 
 Max Dwell: definisce la durata massima della fase di priorità. Tale 
fase può terminare o perché si è raggiunto il limite massimo 
impostato o perché il veicolo è transitato sul detector di fine priorità 
e quindi non sono necessari ulteriori secondi di verde dedicato. 
Questa funzione si rende necessaria quando il tempo che occorre al 
veicolo (in questo caso il tram) per attraversare l’intersezione è 
maggiore della fase di priorità indicata. 
 Reserve: definisce il tempo (in secondi) dopo la fine di una fase di 
priorità durante il quale le ulteriori richieste prioritarie saranno 
ignorate. Questa funzione viene usata per prevenire servizi prioritari 
frequenti o che necessitano di fasi di prelazione differenti. 
 Type: imposta l'algoritmo da utilizzare, cioè servire “tutte” (all) o 
direttamente la fase prioritaria (alternative). Servire “tutte” significa 




appunto servire tutte le fasi restanti tra la fase attuale di verde e la 
fase di priorità con il proprio tempo minimo di verde. Con 
‘alternative’ si serve la fase prioritaria nel più breve tempo possibile. 
 
 
Figura 25. Impostazione della priorità 
 
 
Figura 26. Detectors 
 




5.2.1 – Collocazione dei detectors  
La posizione dei detectors per l’attivazione della priorità semaforica è di 
fondamentale importanza sia dal punto di vista dell’ottimizzazione del servizio 
su rotaia che per quanto riguarda l’aspetto della sicurezza. 
Il detector, come spiegato precedentemente, rileva il passaggio del tram e 
(secondo i parametri che vengono impostati) fa scattare la fase ad esso 
dedicata permettendone l’attraversamento dell’intersezione senza ritardi. Allo 
stesso tempo è necessario garantire al veicolo uno spazio di frenata sufficiente  
nel caso di malfunzionamenti del segnale di trasmissione della priorità 
semaforica. Tale distanza dipende chiaramente dalle caratteristiche di frenata 
del veicolo e dalla velocità di transito sopra il rilevatore,in aggiunta allo spazio 
percorso nel tempo di percezione/reazione del segnale di allarme e ad un 
franco di sicurezza. 
 
Calcolo del diagramma di trazione in frenata 
Per il calcolo della curva di trazione in frenatura si parte dalla equazione 
generale del moto dove, in tal caso, la forza di trazione T viene sostituita con 
uno sforzo frenante F in modo tale che si assicuri una decelerazione 
confortevole ai passeggeri presenti all’interno del veicolo. Tale valore è 
individuato pari al 48,8% dello sforzo frenante al limite dell’aderenza. 
L’equazione in questo caso risulta essere: 






F = sforzo frenante [kN] 
R = resistenza meccanica totale [kN] 
 










Più precisamente, esplicitando la massa equivalente e considerando i valori 
medi di ogni intervallo di velocità, la formula precedente si trasforma nella: 
∆𝑡𝑘 =
𝑚 1 + 𝛽 ∙ ∆𝑣
𝐹𝑣𝑖𝑘−∆𝑣 2 




𝑚 = massa del mezzo a pieno carico; 
β = coefficiente delle masse rotanti = 0,12; 
∆𝑡𝑘  = intervallo di tempo necessario per percorrere il decremento Δv = 1 
km/h; 
𝑣𝑖
𝑘  = velocità data dalla differenza del valore massimo (70 km/h) e la 
sommatoria dei precedenti decrementi. 
Si riporta di seguito la tabella con tutte le quantità necessarie per la 
determinazione della curva di trazione nella fase di frenatura del veicolo. 
Per questioni di spazio la tabella si arresta alla velocità di 28 km/h. 
 
ΔV *km/h+ V [km/h] V + ΔV/2 F = P*fa R (v + Δv/2) Δt *sec+ t [sec] a [m/s2] Δs *m+ s [m] Tf [sec] 
-1 70                   
%F 69 69,5 49,92 2,69 0,26 0,26 -1,06 5,08 176,65 18,78 
0,488 68 68,5 49,92 2,64 0,26 0,53 -1,06 5,01 171,64 18,52 
  67 67,5 49,92 2,60 0,26 0,79 -1,05 4,94 166,70 18,26 
  66 66,5 49,92 2,55 0,26 1,05 -1,05 4,87 161,83 17,99 
  65 65,5 49,92 2,51 0,26 1,32 -1,05 4,80 157,03 17,73 
  64 64,5 49,92 2,47 0,26 1,58 -1,05 4,73 152,29 17,47 
  63 63,5 49,92 2,43 0,26 1,85 -1,05 4,66 147,63 17,20 
  62 62,5 49,92 2,39 0,26 2,11 -1,05 4,59 143,04 16,94 
  61 61,5 49,92 2,35 0,26 2,38 -1,05 4,52 138,52 16,67 
  60 60,5 49,92 2,31 0,26 2,64 -1,05 4,45 134,06 16,41 
  59 59,5 49,92 2,27 0,27 2,91 -1,05 4,38 129,68 16,14 
  58 58,5 49,92 2,23 0,27 3,17 -1,05 4,31 125,37 15,88 
  57 57,5 49,92 2,19 0,27 3,44 -1,05 4,24 121,13 15,61 
  56 56,5 49,92 2,16 0,27 3,70 -1,05 4,17 116,96 15,35 




  55 55,5 49,92 2,12 0,27 3,97 -1,04 4,10 112,86 15,08 
  54 54,5 49,92 2,08 0,27 4,23 -1,04 4,03 108,83 14,82 
  53 53,5 49,92 2,05 0,27 4,50 -1,04 3,96 104,87 14,55 
  52 52,5 49,92 2,01 0,27 4,77 -1,04 3,89 100,99 14,28 
  51 51,5 49,92 1,98 0,27 5,03 -1,04 3,81 97,18 14,02 
  50 50,5 49,92 1,95 0,27 5,30 -1,04 3,74 93,43 13,75 
  49 49,5 49,92 1,91 0,27 5,57 -1,04 3,67 89,76 13,48 
  48 48,5 49,92 1,88 0,27 5,83 -1,04 3,60 86,16 13,22 
  47 47,5 49,92 1,85 0,27 6,10 -1,04 3,53 82,64 12,95 
  46 46,5 49,92 1,82 0,27 6,37 -1,04 3,45 79,18 12,68 
  45 45,5 49,92 1,79 0,27 6,64 -1,04 3,38 75,80 12,42 
  44 44,5 49,92 1,76 0,27 6,90 -1,04 3,31 72,49 12,15 
  43 43,5 49,92 1,73 0,27 7,17 -1,04 3,24 69,25 11,88 
  42 42,5 49,92 1,71 0,27 7,44 -1,04 3,16 66,09 11,61 
  41 41,5 49,92 1,68 0,27 7,71 -1,04 3,09 63,00 11,34 
  40 40,5 49,92 1,65 0,27 7,98 -1,04 3,02 59,98 11,08 
  39 39,5 49,92 1,63 0,27 8,24 -1,03 2,95 57,04 10,81 
  38 38,5 49,92 1,60 0,27 8,51 -1,03 2,87 54,16 10,54 
  37 37,5 49,92 1,58 0,27 8,78 -1,03 2,80 51,36 10,27 
  36 36,5 49,92 1,55 0,27 9,05 -1,03 2,73 48,64 10,00 
  35 35,5 49,92 1,53 0,27 9,32 -1,03 2,65 45,99 9,73 
  34 34,5 49,92 1,51 0,27 9,59 -1,03 2,58 43,41 9,46 
  33 33,5 49,92 1,48 0,27 9,86 -1,03 2,50 40,90 9,20 
  32 32,5 49,92 1,46 0,27 10,13 -1,03 2,43 38,47 8,93 
  31 31,5 49,92 1,44 0,27 10,40 -1,03 2,36 36,11 8,66 
  30 30,5 49,92 1,42 0,27 10,67 -1,03 2,28 33,83 8,39 
  29 29,5 49,92 1,40 0,27 10,94 -1,03 2,21 31,62 8,12 
  28 28,5 49,92 1,38 0,27 11,21 -1,03 2,14 29,49 7,85 
 



















Curva di trazione in frenata, V(s)






Nel capitolo 3 dove sono state esposte le caratteristiche del tram si è 
parlato di una velocità massima di 70 km/h. Nella realtà, nei calcoli si è 
adottata una velocità di crociera di 45km/h considerando l’ambito urbano, 
l’assenza di rettilinei pressoché perfetti, la vicinanza delle fermate e lo spazio di 
frenata elevato (sarebbero oltre 210 metri alla velocità massima considerando 
anche il tempo di percezione/reazione); tutti fattori che obbligherebbero il 
mezzo a brusche accelerazioni per superare tale valore e che quindi è stato 
preso come riferimento. Nel caso di curve che precedono le intersezioni la 
velocità si abbassa (si è preso un valore indicativo di 30km/h) e di conseguenza 
anche lo spazio di frenata e lo spazio percorso nel tempo di 
percezione/reazione. Al valore ottenuto è stato aggiunto un franco di sicurezza 
di 8metri. 
𝐷𝑖𝑠𝑡.𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑜𝑐𝑖𝑜 = 𝑠𝑝. 𝑓𝑟𝑒𝑛. +𝑠𝑝.𝑝𝑒𝑟𝑐./𝑟𝑒𝑎𝑧. +𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜  


















30 8,33 33,83 12,49 8 54,32 

















Curva di trazione in frenata, V(t)





5.2.2 – Tempo di verde alla fase del tram  
La durata minima della fase di priorità semaforica è il tempo di verde 
necessario al tram per attraversare e liberare completamente l’incrocio. Tale 
durata è stata incrementata del tempo necessario al tram per giungere 
all’intersezione dal momento in cui passa sul detector; questo per tre motivi 
ben precisi: 
1. Prestazione della linea: assicurarsi che nel momento in cui il mezzo 
arriva al semaforo questo sia già verde senza provocare rallentamenti 
da parte del tranviere; 
2. Sicurezza: consentire alle vetture che stanno impegnando l’incrocio al 
momento della ‘chiamata’ di liberare l’intersezione evitando 
situazioni di pericolo; 
3. Flusso di veicoli: appartengono alla fase di priorità semaforica, nella 
stragrande maggioranza dei casi, anche alcune manovre delle vetture 
e di solito quelle caratterizzate dal flusso veicolare più numeroso 
visto che le linee tranviarie attraversano la rete lungo le stesse 
direzioni delle strade principali. In tal modo si favorisce anche un 
deflusso maggiore evitando di concedere solo 4-5 secondi di verde, 
cioè il tempo per liberare gli incroci più piccoli. Allo stesso tempo 
sono state fatte delle eccezioni proprio quando la priorità era 
esclusivamente destinata alla manovra del tram. 
 
La velocità da considerare è quella con cui il tram transita sul detector e 
quindi dipende dal tracciato; infatti se il rilevatore si trova poco dopo una 
fermata la velocità non sarà quella di crociera.Per questo motivo è stato 
costruito il diagramma di trazione in avviamento. 
 




Calcolo del diagramma di trazione in avviamento 
L’equazione di partenza per il calcolo del diagramma di trazione in 
avviamento è l’equazione generale del moto: 





T = trazione [kN] 
R = resistenza meccanica totale [kN] 
𝑚𝑒  = massa equivalente, massa che tiene conto anche di tutti gli organismi  
 rotanti all’interno del veicolo tramite il coefficiente β = 0,12; 
𝑑𝑣 = variazione infinitesima di velocità; 
𝑑𝑡 = variazione infinitesima di tempo. 
Integrando si ottiene: 










Si può adesso valutare la differenza tra T ed R per un determinato 
incremento di velocità 𝛥𝑣 pari a 1 km/h e ricavare l’intervallo di tempo che 
impiega il veicolo per passare da una velocità 𝑣 ad una velocità 𝑣 + 𝛥𝑣. 
Più precisamente, esplicitando la massa equivalente e considerando i valori 
medi di ogni intervallo di velocità, la formula precedente si trasforma nella 
seguente: 
𝛥𝑡𝑘 =
𝑚 1 + 𝛽 ∙ 𝛥𝑣
𝑇𝑣𝑖𝑘+𝛥𝑣 2 








𝑚 = massa del mezzo a pieno carico; 
β = coefficiente delle masse rotanti = 0,12; 
𝛥𝑡𝑘  = intervallo di tempo necessario per percorrere l’incremento 𝛥𝑣 = 1 
km/h; 
𝑣𝑖
𝑘  = velocità data dalla somma degli incrementi precedenti. 
 
Si riporta di seguito la tabella in cui sono contenute tutte le varie grandezze 
necessarie ad ogni intervallo di velocità: la trazione, la resistenza totale, 
l’intervallo che serve per compiere l’aumento di velocità 𝛥𝑣, il tempo 
cumulativo, l’accelerazione allo spunto, l’intervallo spaziale che occorre per 
compiere l’aumento 𝛥𝑣 e lo spazio cumulativo. 
 
ΔV *km/h+ V [km/h] V + ΔV/2 T (v + Δv/2) R (v + Δv/2) Δt *sec+ t [sec] a [m/s2] Δs *m+ s [m] 
1 0 0,5 50,96 1,11 0,28 0,28 1,00 0,04 0,04 
 
1 1,5 50,96 1,11 0,28 0,56 1,00 0,12 0,15 
 
2 2,5 50,96 1,11 0,28 0,83 1,00 0,19 0,35 
 
3 3,5 50,96 1,12 0,28 1,11 1,00 0,27 0,62 
 
4 4,5 50,96 1,12 0,28 1,39 1,00 0,35 0,96 
 
5 5,5 50,96 1,12 0,28 1,67 1,00 0,42 1,39 
 
6 6,5 50,96 1,13 0,28 1,94 1,00 0,50 1,89 
 
7 7,5 50,96 1,13 0,28 2,22 1,00 0,58 2,47 
 
8 8,5 50,96 1,14 0,28 2,50 1,00 0,66 3,12 
 
9 9,5 50,96 1,14 0,28 2,78 1,00 0,73 3,86 
 
10 10,5 50,96 1,15 0,28 3,05 1,00 0,81 4,67 
 
11 11,5 50,96 1,16 0,28 3,33 1,00 0,89 5,55 
 
12 12,5 50,96 1,17 0,28 3,61 1,00 0,96 6,52 
 
13 13,5 50,96 1,17 0,28 3,89 1,00 1,04 7,56 
 
14 14,5 50,96 1,18 0,28 4,17 1,00 1,12 8,68 
 
15 15,5 50,96 1,19 0,28 4,44 1,00 1,20 9,88 
 
16 16,5 50,96 1,20 0,28 4,72 1,00 1,27 11,15 
 
17 17,5 50,96 1,22 0,28 5,00 1,00 1,35 12,51 
 
18 18,5 50,96 1,23 0,28 5,28 1,00 1,43 13,94 
 
19 19,5 50,96 1,24 0,28 5,56 1,00 1,51 15,44 
 
20 20,5 50,96 1,25 0,28 5,84 1,00 1,59 17,03 
 
21 21,5 50,96 1,27 0,28 6,11 1,00 1,66 18,69 
 
22 22,5 50,96 1,28 0,28 6,39 1,00 1,74 20,43 
 
23 23,5 50,96 1,30 0,28 6,67 1,00 1,82 22,25 
 
24 24,5 50,96 1,31 0,28 6,95 1,00 1,90 24,15 
 
25 25,5 50,96 1,33 0,28 7,23 1,00 1,97 26,12 
 
26 26,5 50,96 1,35 0,28 7,51 1,00 2,05 28,18 
 
27 27,5 50,96 1,36 0,28 7,79 1,00 2,13 30,31 
 
28 28,5 50,96 1,38 0,28 8,07 1,00 2,21 32,52 
 
29 29,5 50,88 1,40 0,28 8,35 0,99 2,29 34,81 





30 30,5 49,24 1,42 0,29 8,63 0,96 2,45 37,26 
 
31 31,5 47,70 1,44 0,30 8,93 0,93 2,62 39,88 
 
32 32,5 46,25 1,46 0,31 9,24 0,90 2,79 42,67 
 
33 33,5 44,89 1,48 0,32 9,56 0,87 2,97 45,63 
 
34 34,5 43,61 1,51 0,33 9,89 0,85 3,15 48,78 
 
35 35,5 42,40 1,53 0,34 10,23 0,82 3,34 52,12 
 
36 36,5 41,25 1,55 0,35 10,58 0,80 3,53 55,66 
 
37 37,5 40,17 1,58 0,36 10,94 0,77 3,74 59,39 
 
38 38,5 39,14 1,60 0,37 11,30 0,75 3,94 63,33 
 
39 39,5 38,16 1,63 0,38 11,68 0,73 4,16 67,49 
 
40 40,5 37,23 1,65 0,39 12,07 0,71 4,38 71,87 
 
41 41,5 36,34 1,68 0,40 12,47 0,70 4,60 76,47 
 
42 42,5 35,50 1,71 0,41 12,88 0,68 4,83 81,30 
 
43 43,5 34,69 1,73 0,42 13,30 0,66 5,07 86,38 
 
44 44,5 33,92 1,76 0,43 13,73 0,65 5,32 91,69 
 
45 45,5 33,18 1,79 0,44 14,17 0,63 5,57 97,27 
 
46 46,5 32,48 1,82 0,45 14,62 0,62 5,83 103,10 
 
47 47,5 31,80 1,85 0,46 15,09 0,60 6,10 109,19 
 
48 48,5 31,15 1,88 0,47 15,56 0,59 6,37 115,56 
 
49 49,5 30,53 1,91 0,48 16,04 0,57 6,65 122,21 
 
50 50,5 29,93 1,95 0,49 16,54 0,56 6,94 129,15 
 
Dall’equazione di partenza è stato ricavato il diagramma seguente: 
 
 
Come nella frenatura, le velocità con le quali sono stati effettuati i calcoli 
sono: 
o 45km/h, ovvero la velocità di crociera, che viene verosimilmente 


















Curva di trazione in avviamento, V(t)




o 30km/h, nel caso di rallentamenti per la presenza di curve 
 
La distanza incrocio-detector è stata però depurata dello spazio percorso 
nel tempo di percezione/reazione per non anticipare troppo la fase del tram 
quando questo si trova sempre ad una certa distanza dall’intersezione.  
 
 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑟𝑒 𝑙′ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑜𝑐𝑖𝑜 + 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑡.𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡. 
Dove: 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑟𝑒 𝑙′ 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑜𝑐𝑖𝑜 =
𝑙𝑢𝑛𝑔𝑕. 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑜𝑐𝑖𝑜 + 𝑙𝑢𝑛𝑔𝑕. 𝑡𝑟𝑎𝑚
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡à 𝑖𝑛 𝑞𝑢𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑡𝑜
 
Con lunghezza del tram pari a 32 metri ed una lunghezza media degli incroci 
di 35 metri considerando la posizione arretrata dei semafori in alcune 
intersezioni. 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑡. 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑜𝑐𝑖𝑜 − 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑝𝑢𝑟𝑎𝑡𝑎

















30 8,33 5,02 8,04 13,06 
45 12,50 6,70 5,36 12,06 
 
Per favorire il deflusso dei veicoli come dedotto dalla simulazione e per 
uniformare la maggior parte delle intersezioni si è deciso di portare il tempo di 
verde a 15 secondi in tutte le intersezioni della linea 2 e 3. 
Ci sono però delle eccezioni: 
o dove la fase prioritaria è ad uso esclusivo del tram si è deciso di 
ridurre tale valore a 10 secondi; 
o nel caso di incroci ravvicinati e che quindi vengono attivati dal 
medesimo detector o nel caso di intersezioni particolarmente lunghe 




è stata usata la funzione di verde minimo e massimo esposta all’inizio 
di questo capitolo; 
o quando il tram affronta l’incrocio in due direzioni opposte e le 
manovre non appartengono alla medesima fase perché incompatibili 
si è utilizzato la funzione di riserva (già spiegata precedentemente) in 
modo tale da privilegiare chi dei due arrivi per primo sul detector 
concedendo all’altro una priorità secondaria; il semaforo in questo 
caso rimane ‘attivato’ per due sessioni di priorità consecutive (é il 
caso  di Piazza Muratori). 
 
 
Figura 27. Piazza Muratori 
 
  





CAP. 6 – RILIEVI DI TRAFFICO E MATRICI O/D 
 
6.1 – Rilievi di traffico 
Per procedere alla simulazione delle reti in entrambi gli scenari è stato 
necessario reperire i flussi circolanti sulle due linee. La campagna di misure è 
stata eseguita in un arco temporale rappresentativo delle condizioni che si 
presentano nella maggior parte dell’anno sulla porzione della rete stradale 
esaminata. I rilievi sono stati effettuati nella settimana che va dal 07/06/2010 
al 13/06/2010 e nelle due settimane comprese tra il 27/09/2010 ed il 
09/10/2010, assumendo come giorni significativi quelli caratterizzati da 
condizioni meteorologiche accettabili e flussi di traffico non alterati da 
fenomeni particolari come festività o altri eventi straordinari.  L’orario entro il 
quale sono stati raccolti i dati di traffico è stato scelto sia sulla base dei metodi 
canonici di letteratura che tenendo presente quanto previsto nel rapporto 
2009/10  “Mobilità Privata/Pubblica Attuale – “Ottobre 2008” – calibrazione 
del modello” redatto dall’U.S.S.M.A.F.. In tale rapporto viene evidenziato che 
l’ora di punta mattutina è dalle 7:30 alle 8:30 (intervallo di tempo nel quale nei 
vari giorni di rilevamento si sono mantenute delle condizioni di stabilità del 
traffico), mentre nella fascia pomeridiana e serale i flussi hanno una 
stazionarietà minore. Sulla base di questi elementi i rilievi di traffico sono stati 
svolti nelle due seguenti fasce orarie: 7:00 – 9:00 & 17:00 – 19:00. L’ora di 
punta, assunta come riferimento, nella quale si presenta il picco di traffico è: 
7:30 – 8:30.  
I rilievi sono stati effettuati con l’ausilio di telecamere e vi hanno 
partecipato studenti dell’Università di Pisa, di Messina, di Firenze e della 
Società Memex di Livorno. 




Dai filmati sono stati estrapolati i flussi manovra per manovra grazie ai quali 
è stato possibile la costruzione delle matrici origine/destinazione delle 
intersezioni registrate. 
 
6.2 – Matrici O/D dello stato attuale, Linea 2 
 
6.2.1 – Piazza della Libertà 
Erano gli unici dati già a disposizione in quanto sono gli stessi utilizzati dal 
Comune di Firenze per lo studio del posizionamento ottimale della fermata 
all’interno di Piazza 
della Libertà. Tale 
studio comprendeva 
tutte le intersezioni che 
sono state prese in 
esame: intersezione 
con Viale Lavagnini, 
intersezione con Via 
San Gallo, intersezione 
con Via Cavour, 
intersezione con Viale 
Matteotti, intersezione 
con Via Pier Capponi e 
Viale Don Minzoni, intersezione con Via Madonna della Tosse, intersezione con 
Via del Ponte Rosso, intersezione con Via Toscanelli e Via Lorenzo il Magnifico, 































- 169 2292 1140 0 0 3601 
Via San 
Gallo 
0 0 31 0 0 0 31 
Viale 
Matteotti 
1096 123 - 280 0 585 2084 
Via Capponi 299 34 0 156 0 302 791 
Via del 
Ponte Rosso 
558 83 317 671 94 152 1875 
TOTALE 1953 409 2640 2247 94 1039 8382 
 










Viale Matteotti Sud 2084 128 - 2212 
Viale Matteotti Nord - - 2640 2640 
Via Lamarmora 253 98 0 351 
TOTALE 2337 226 2640 5203 
 
6.2.2 – Rete Stazione –Rosselli 
6.2.2.1 – Piazza Della Stazione 
 
 




















0 12 6 36 0 16 70 








30 6 0 14 0 8 58 
Largo Alinari 410 92 34 160 72 92 860 
Piazza Stazione 
c.a. 
186 54 18 150 0 58 466 
Parcheggio 156 28 12 84 0 12 292 
TOTALE 930 192 122 568 72 230 2114 
 
6.2.2.2 –  Via Alamanni –  Via Santa Caterina 
 
 








Via Alamanni 376 62 438 
Piazza della Stazione 906 0 906 
TOTALE 1282 62 1344 
 
6.2.2.3 – Via Alamanni – Via Da Diacceto – Via Orti Oricellari 
 
 














Via Alamanni (Nord) 42 242 402 686 
Via Orti Oricellari 0 0 46 46 
TOTALE 42 242 448 732 
 
6.2.2.4 –  Via Alamanni –  Via Rosselli –  Via Monaco 
 
 












Viale Rosselli 0 0 2040 264 2304 
Via Monaco 46 56 1798 404 2304 
TOTALE 46 56 3838 668 4608 
 
6.2.3 – Sottopasso Viale Belfiore 
 
 





6.2.4 – Via Mariti – Viale Redi – Via Buonsignori 
 
 











Via Buonsignori 0 104 0 614 718 
Via Mariti 332 0 0 470 802 
Viale Redi (Est) 224 402 0 1450 2076 
Viale Redi (Ovest) 292 376 1292 0 1960 
TOTALE 848 882 1292 2534 5556 
 















Via Belfiore Est  1088  181  1890 3159 
Via Redi      1969 1969 
Via Marcello      231 231 
TOTALE  1088  181  4090 5359 




6.2.5 – Rete Locale Via Di Novoli 
 
 







Via della Torre 
degli Agli 
Via di Novoli 
Est 
Via di Novoli 
Ovest 
TOTALE 
Via Baracchini 0 90 0 734 212 1036 
Via Lippi e Macia 104 30 0 244 106 484 
Via della Torre 
degli Agli 
12 48 0 268 62 390 
Via di Novoli Est 271 0 718 0 1393 2382 
TOTALE 387 168 718 1246 1773 4292 
 
6.2.6 – Via Di Novoli – Via Allori 
 
 




MATRICE O/D (UVP) 
A 
DA 
Via Allori Sud 
Via Allori 
Nord 
Via Carraia TOTALE 
Via di Novoli 345 176 1331 1852 
Via Garfagnana 275 - 53 328 
Via Allori Sud - 93 239 332 
TOTALE 620 269 1623 2512 
 
6.3 – Matrici O/D dello stato attuale, Linea 3 
 
6.3.1 – Rete Valfonda – Via Puccinotti 
6.3.1.1 – Viale Strozzi – Via Lavagnini 
 
MATRICE O/D (UVP) 
A 
DA 
Viale Strozzi Viale Lavagnini Via Dolfi TOTALE 
Viale Strozzi 580 2794  3374 
Viale Lavagnini 1164   1164 
Via Ridolfi 534 206 22 762 
Via Lorenzo il Magnifico 535   535 










6.3.1.2 – Viale Strozzi – Viale Milton 
 









Viale Strozzi 344 2530 260 3134 
Viale Strozzi (lato EST) 86 11.5 0 97.5 
Piazza della Costituzione 72 988 0 1060 
Viale Milton 12 548 558 1118 
TOTALE 514 4077.5 818 5409.5 
 
6.3.1.3 – Via dello Statuto – Via Puccinotti 
 





Via Statuto (Nord) TOTALE 
Piazza Costituzione 28 30 58 
Piazza Costituzione (Sud)  744 744 
Via Puccinotti 283 154 437 
Via Statuto (Nord) 679  679 
TOTALE 990 928 1918 

















Via Guasti Via Milanesi TOTALE 
Via dello Statuto  44 161.5 905 352 1462.5 
Via Lami   7.5 13 0 20.5 
Via Guasti 591.5    99.5 691 
Via Richa 210.5     210.5 










6.3.3 – Piazza Leopoldo 
 













Via Ricci 56.0 128.0 3.0 85.0 46.0 318 
Via Gianni  102.0 5.0 755.0 27.0 889 
Via Fabbroni 42.0  25.0 73.0 102.0 242 
Via Bandini 32.0 62.0 18.0 52.0 57.0 221 
Via Tavanti 501.0 320.0 37.0  171.0 1029 
Via Neri 200.0 313.0 42.0 187.0 144.0 886 
TOTALE 831 925 130 1152 547 3585 
 
6.3.4 – Piazza Dalmazia 
 
 
MATRICE O/D (UVP) 
A 
DA 
Via Mariti Via Corridoni Viale Morgagni TOTALE 
Via Mariti  568 1094 1662 
Via Vittorio Emanuele II 316 64 488 868 
Viale Morgagni 558 178  736 
Via Giuliani 240 614  854 
TOTALE 1114 1424 1582 4120 





6.3.5 – Nodo Di Careggi 
 
 














Via Caccini 251 695.5     946.5 
Viale Morgagni  734.5 294    1028.5 
Nodo Ovest 192  66.5    258.5 
Nodo Est    969.5 568  1537.5 
Via del Pergolino     77.5 74.5 152 
Via Pieraccini    242.5  195 437.5 











CAP. 7 – ASSEGNAZIONE DEI FLUSSI E CALIBRAZIONE DEI 
MODELLI 
 
7.1 – Assegnazione dei flussi 
Trattandosi di una rete, tramite i rilievi effettuati e le matrici O/D ottenute 
solo per alcune intersezioni è assai difficile ottenere una matrice O/D totale 
perché il flusso si distribuirà anche nelle intersezioni e strade non contemplate 
dai rilievi. Per questo motivo è stato necessario effettuare un’assegnazione di 
traffico ed una successiva validazione tramite il software di simulazione. 
Con Aimsun si possono leggere i dati di rilevazione esterni come serie 
storiche che possono essere utilizzatE per validare e calibrare un modello o per 
regolare una matrice O/D.  
Il procedimento in questione è il seguente: 
 
1 - Per prima cosa dal comando 
“Data Analysis” si crea un nuovo 
“Real Data Set”. 
A questo punto viene importato 
il file di testo, non prima però di 
aver configurato il “Reader”: esso 
consente all'utente di specificare 
qual è il file da utilizzare, come 
abbinare i dati dal file con gli 
oggetti della rete (ID 
Impostazioni Area), il contesto di 
tempo (Impostazioni data e ora) 
e le colonne da importare (Colonne Area). 
Figura 28. Real Data Set 





Gli oggetti in Aimsun possono essere discriminati sia per il loro 
identificativo univoco (assegnato automaticamente a un oggetto quando viene 
creato) che con il loro nome o per 
il loro identificatore esterno. 
L'utente può modificare sia il 
nome che l'identificatore esterno. 
Nel caso specifico sono state 
rinominate le sezioni (strade) in 
Aimsun in modo tale da avere una 
corrispondenza diretta tra il file ed 
il simulatore. Poiché né 
identificatori esterni né nomi 
hanno una limitazione di unicità, il campo “Tipo di oggetto” può essere usato 
per evitare confusione tra i vari oggetti con lo stesso nome.  
Impostazioni data e ora: i valori sul file di rilevamento devono contenere il 
tempo in cui sono stati raccolti i dati. Questo tempo può essere assoluto o 
relativo e potrebbe contenere i dati relativi a giorno, mese e anno; l’importante 
è mantenere lo stesso formato. La data iniziale ha un duplice ruolo: imposta il 
momento in cui la raccolta dei dati è stata avviata e viene utilizzata per 
calcolare l'intervallo tra le misure; in questo caso l’intervallo coincide con il 
periodo di simulazione di 1 ora, quindi nel file di testo compare solamente 
l’orario finale. I dati del file da leggere devono essere suddivisi in colonne. Il 
separatore tra le colonne può essere uno spazio, una tabulazione, una virgola o 
un punto e virgola; nel caso in esame è stata scelta la virgola.  
Di seguito si riporta una parte (per motivi di spazio) di uno dei file di testo 
caricati nel programma. Come detto sono costituiti da una serie di stringhe 
ciascuna delle quali contiene, separati da una virgola, nell’ordine: la sezione di 




partenza, quella successiva alla 
manovra, il numero di svolte e l’orario 
finale al quale tali svolte sono riferite. 
In particolare questo è quello relativo 
alla linea 2 nello stato attuale.  
I valori delle svolte sono stati ottenuti 
dalla simulazione delle singole 
intersezioni che dispongono dei rilievi 
di traffico. 
 
2 - Dopo aver fatto il “Restore” del “Real Data Set”, è stata creata all’interno del 
software una matrice O/D contenente un solo viaggio da ogni origine verso 
ognuna delle destinazioni possibili. 
Realizzato un nuovo scenario e caricatovi il “Real Data Set” appena 
costruito, è stata effettuato un “running” delle simulazioni. 
 
3 - Il passo successivo è stato quello del “Matrix Adjustment”, ossia è stata 
aggiornata la matrice con i dati contenuti all’interno del “Real Data Set”. 
Il procedimento è stato ripetuto sino a che la validazione non ha offerto 
una correlazione tra Flussi di Traffico contati e assegnati accettabile.  
Tutta questa operazione è stata svolta sia per la linea 2 che 3 nello scenario 
attuale e di progetto; è stato necessario costruire dunque 4 file di testo. 
Chiaramente i file dello scenario di progetto sono frutto delle ipotesi di 
ridistribuzione dei flussi dovute ai cambiamenti apportati dall’insediamento 
delle linee tranviarie. Le planimetrie evidenziano delle modifiche sostanziali alla 
viabilità sotto forma di variazione del numero di corsie, cancellazione e 
creazione di manovre nonché inversione di sensi di percorrenza. Nel 
documento consegnato al Comune di Firenze, alla stesura del quale hanno 
Figura 29. File di testo 




partecipato gli stessi soggetti precedentemente elencati che hanno effettuato i 
rilievi di traffico, sono evidenziati i cambiamenti avvenuti nelle intersezioni 
studiate e ipotizzato il nuovo scenario dei flussi.  
Le 4 matrici totali ottenute sono state ulteriormente aggiornate e validate 
con i valori O/D noti delle singole intersezioni; il software compie un 
aggiornamento costituito da 10 iterazioni successive permettendo di vedere la 
crescita dell’R2 passaggio dopo passaggio come si può osservare dalle figure 





























































7.2 – Calibrazione del modello 
Costruito il modello nello scenario attuale ed inseriti i flussi, il passo 
successivo è consistito nella calibrazione dello stesso, facendo riferimento ai 
dati rilevati e ai dati ottenuti tramite il running della simulazione. Per portare a 
termine questo processo sono stati presi come riferimento alcuni dei parametri 
rappresentativi delle condizioni di traffico misurabili nella realtà e calcolati 
tramite il processo di simulazione. Quindi il confronto è stato effettuato sulla 
base dei “tempi medi di attesa per veicolo” nei pressi delle intersezioni ritenute 
significative e sulla base della “lunghezza delle code” alle medesime 
intersezioni. Affinché la calibrazione possa essere considerata corretta, il 
coefficiente di correlazione tra il modello costruito e i dati raccolti dovrà 
risultare prossimo all’unità.  
 
Tempo medio di attesa: 
 Per quanto riguarda i rami delle intersezioni non semaforizzate è 
stata utilizzata la formulazione elaborata dal manuale HCM 2000: 
 
In cui: Di rappresenta il ritardo dovuto alla presenza del controllo 
[s/veicolo]; Qi il flusso relativo all’i-esima manovra [veicoli/ora]; Ci la 
capacità dell’i-esima manovra [veicoli/ora]; T la durata del periodo 
d’analisi *ora+ (T=0.25 per un periodo di 15min); 




 Per quanto riguarda i rami delle intersezioni semaforizzate la 
formulazione elaborata dal manuale 
HCM 2000 prevede il calcolo del ritardo medio per veicolo “D” dato 
dalla somma di 3 elementi: “D1” (uniform delay, ritardo in funzione 
degli arrivi uniformi), “D2” (incremental delay, ritardo in funzione 
degli arrivi casuali), “D3” (initial queue delay, ritardo dovuto alla coda 
del periodo precedente). Con: 
 
Dove: C è il tempo di ciclo, g è il verde effettivo, X è il grado di 
saturazione, l e k sono coefficienti correttivi, c e T assumono gli stessi 
significati del caso non semaforizzato 
Lunghezza media della coda:  
 Per quanto riguarda i rami delle intersezioni non semaforizzate, i dati 
necessari sono stati calcolati utilizzando la formula del manuale HCM 
2000, messi poi a confronto con quelli ricavati tramite il processo di 
simulazione. La formula utilizzata è la seguente (con essa ricaviamo il 
numero di autoveicoli, moltiplicato poi per la lunghezza media 
considerata di 5,6 m e diviso per il numero di corsie): 
 
In cui: N95,i rappresenta il 95° percentile del numero di veicoli in coda; 
Qi il flusso relativo all’i-esima manovra [veicoli/ora]; Ci la capacità 




dell’i-esima manovra *veicoli/ora+; T la durata del periodo d’analisi 
[ora] (T=0.25 per un periodo di 15min); 
 Per quanto riguarda i rami delle intersezioni semaforizzate è stato 
utilizzato un procedimento differente rispetto al calcolo effettuato in 
precedenza. Il procedimento prevede il calcolo per due differenti 
situazioni e l’adozione, per i passaggi successivi, del valore più 
sfavorevole tra i due trovati: 
Il primo tiene conto della coda che si forma anche durante il verde: 
 
Dove f = flusso entrante, C = tempo di ciclo semaforico, v = verde 
efficace, r = tempo di rosso; 
Il secondo tiene conto del solo tempo di rosso: 
 
Dove f = flusso entrante, C = tempo di ciclo semaforico, v = verde 
efficace. 
Per ottenere la lunghezza della coda in metri è stato moltiplicato il 
Max(n1; n2) per la lunghezza media del veicolo, fissata pari a 5,6m e 
divisa poi per il numero di corsie.  
I valori del ritardo e della lunghezza della coda calcolati sono riportati nelle 
tabelle sottostanti insieme ai risultati scaturiti dal processo di simulazione: 
7.2.1 – Calibrazione Linea 2 




metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Viale Lavagnini – svolta 
in Piazza della Libertà 
9.07 5.98 40.95 (7.31) 22.96 (4.17) 
Via del Ponte Rosso – 
direzione Viale Lavagnini 
134.94 151.92 56.81 (10.15) 
65.63 
(11.72) 
Via Pier Capponi 79.00 52.88 47.19 (8.43) 
66.53 
(11.88) 
Piazza della Libertà – 
corsia interna direzione 









Piazza della Libertà – 
corsia esterna lato Nord 






Piazza della Libertà – 3 
corsie lato Est 
174.97 136.16 54.78 (9.78) 
67.98 
(12.14) 


















Via San Gallo 13.00 26.12 2.24 (0.4) 2.8 (0.5) 
 




metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Via Panzani: 1.2 1.53 0.9 (0.12) 1.4 (0.25) 
Viale Rosselli 42.9 51.09 73.1 (13.1) 90.04 (15.08) 
Via Monaco 25.9 16.89 53.4 (9.5) 38.36 (6.85) 
Via Alamanni dir. Sud 14.8 12.66 30.8 (5.5) 30.32 (5.42) 
Via Alamanni 11.9 11.45 27.0 (4.8) 24.53 (4.38) 
Via degli Orti Oricellari 32.9 35.21 8.8 (1.6) 12.6(2.25) 
Via Alamanni Ovest 43.0 36.93 19.9 (3.6) 23.8 (4.25) 
Piazza Stazione 24.2 21.42 57.3 (10.2) 63.95 (11.42) 
Piazza Stazione Est 5.4 2.95 7.3 (1.3) 6.16 (1.1) 






metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Viale Belfiore (ramo 
superiore) 
49.63 43.73 67.2 (12) 69.05 (12.33) 
Viale Belfiore (ramo 
inferiore) 
17.82 15.70 50.4 (9) 40.15 (7.17) 
Viale Belfiore (tratto 
intermedio) 
27.56 21.07 44.8 (8) 49.56 (8.85) 
Viale F. Redi 42.68 47.92 33.6 (6) 30.24(5.40) 
Via Benedetto Marcello 41.31 30,41 84.0 (15) 49 (8.75) 
Viale Belfiore verso Via 
B. Marcello 
11.93 15.49 13.16 (2.35) 17.47 (3.12) 
Viale Belfiore verso Via 
Cassia 
15.79 8.65 17.92 (3.2) 15.68 (2.8) 
 
Viale Redi – Via Ponte 




metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 








Via Ponte all’Asse 48.64 45.70 50.18 (8.96) 36.4 (6.50) 





Via Ponte all’Asse 
nord 
58.03 41.24 21.34 (3.81) 19.6 (3.5) 
 





metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Viale Redi (Ovest) vs 
Ponte Via Mariti 
25.76 23.63 74.03 (13.22) 59.47 (10.62) 
Viale Redi (Ovest) vs 
Viale Redi (Est) 
28.70 24.89 83.73 (14.95) 65.07 (11.62) 
Viale Redi (Est) vs 
Viale Redi (Ovest) 
78.25 53.83 79.62 (14.22) 
118.216 
(21.11) 
Ponte Via Mariti vs 
Viale Redi (Ovest) 
17.06 19 43.84 (7.83) 56.8 (10) 
Via Buonsignori dir 
Ponte Mariti 
13.6 11.12 41.50 (7.41) 35 (6.25) 
 





metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Via di Novoli 20.50 26.09 114.46 (20.44) 
104.216 
(18.61) 
Via Redi 56.5 35.51 161.12 (28.77) 140.67 (25.12) 
Via Maragliano 13.56 19.28 56.56 (10.10) 44.13 (7.88) 
 





metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 












Via Paganini 28.95 34.8 51.97 (9.28) 33.32 (5.95) 
 




metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Nodo Ovest Novoli 
(dir. Aeroporto) 
6.15 9.64 33.90 (6.05) 36.4 (6.50) 
Via di Novoli (dir. 
Firenze) 
13.86 18.97 41.56 (7.42) 48.55 (8.67) 
Via di Novoli (dir. 
Torre Agli) 
20.88 16.64 58.07 (10.37) 57.40 (10.25) 
Via di Novoli Est (dir. 
Aeroporto) 
30.33 24,91 84.42 (15.07) 79.52 (14.20) 
Via della Torre degli 
Agli 
145.97 121.17 62.58 (11.18) 74.2 (13.25) 
Via Baracchini 10.56 4.51 20.73 (3.70) 21 (3.75) 
Via Lippi e Macia 22.70 25.72 43.60 (7.79) 50.4 (9) 
 










metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 




Via Orazio Vecchi 23.85 33.81 28.22 (5.04) 22.4 (4) 
 





metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Via di Novoli 29.69 25.45 89.6 (16) 77.01 (13.76) 
Via di Garfagnana 16.19 15.16 8.4 (1.5) 9.8 (1.75) 
Via Alessandro Allori 9.69 3.85 3.64 (0.65) 7 (1.25) 
 
I dati si riferiscono all’intero periodo di osservazione della durata di 1 ora 
(7:30 – 8:30). Con essi sono stati ricavati i seguenti grafici e calcolati i 




Il valore di R² trovato è 0.95, che dimostra un’ottima corrispondenza tra i 
risultati del modello di simulazione e lo Stato Attuale del traffico, quindi il 



























ricordare che R² deve essere compreso in un intervallo [0,1] e che più il suo 
valore è prossimo all’unità, maggiore sarà la corrispondenza tra 
modello/simulazione e realtà. 
È stato anche calcolato il valore di RMSE (Root Mean Square Error), ossia il 
valore dato dalla radice quadrata della media degli scarti quadratici tra gli 




Il valore di R² trovato è 0.90, che dimostra un’ottima corrispondenza tra i 
risultati del modello di simulazione e lo Stato Attuale del traffico, quindi il 
processo modellistico può essere considerato attendibile. 
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7.2.2 – Calibrazione Linea 3 





metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Viale Lavagnini 23.44 11.34 30.36 (5.4) 20.33 (3.63) 
Via Lorenzo il 
Magnifico 
23.64 15.63 37.8 (6.75) 34.27 (6.12) 
Viale Strozzi 
direzione Piazza della 
Costituzione 
7.25 6.27 7.75 (1.40) 5.43 (0.97) 
Viale Strozzi 
direzione Via Caduti 
dell’Egeo 
7.67 9.49 27.31 (4.90) 21.62 (3.86) 
Viale Milton direzione 
Via Caduti dell’Egeo 
111.95 91.82 90.8 (16.21) 
102.26 
(18.26) 
Via dello Statuto 9.34 11.68 27.16 (4.85) 32.93 (5.88) 
Via Puccinotti 54.1 41.35 40.49 (7.23) 36.46 (6.51) 
 
Via dello Statuto – Via 




metri (veic. per corsia) 




Via dello Statuto sud 
dir. nord 
12.78 19.76 57.85 (10.33) 56.67 (10.12) 
Via dello Statuto 
nord dir. sud 
11.66 8.48 50.79 (9.07) 35.73 (6.38) 






metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Piazza Ludovico 
Muratori vs Via dello 
Statuto 
20.87 15.54 15.7 (2.80) 21.73 (3.88) 
Via dello Statuto vs 
Via Guasti 
22.70 26.57 57.45 (10.26) 68.21 (12.18) 
Via Cesare Guasti 9.59 9.69 26.76 (4.78) 28 (5) 
Via Statuto vs Via 
Milanesi 






metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Via de’Ricci 18.49 26.08 13.66 (2.44) 16.8 (3) 
Via Pompeo Neri 12.14 13.02 25.37 (4.53) 28.5 (5.09) 
Via Gianni (dir. 
Piazza Leopoldo) 
16.18 24.3 45.02 (8.04) 52.53 (9.38) 
Via Fabbroni 22.59 15.69 18.70 (3.34) 12.6 (2.25) 
Via Bandini 16.80 8.46 14.45 (2.58) 8.4 (1.5) 
Piazza Leopoldo EST 
(int. Con Via Tavanti) 
28.82 20.30 56.02 (9.29) 51.07 (9.12) 
Via Tavanti 20.37 23.48 56.13 (9.31) 42.67 (7.62) 
Piazza Leopoldo 15.47 18.28 52.80 (9.43) 46.2 (8.25) 







OVEST (int. Con Via 
Gianni) 
38.25 25.77 68.93 (12.31) 42 (7.5) 
Piazza Leopoldo 
Centrale (dir. Via 
Gianni) 
13.83 18.80 29.73 (5.31) 23.8 (4.25) 
 
Via Vittorio Emanuele 




metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
ViaTavanti dir.Via 
Vittorio Emanuele II 
16.94 14.94 55.94 (9.99) 62.27 (11.12) 
Via Tavanti dir. Via 
Celso 
7.75 5.47 20.33 (3.63) 6.83 (1.22) 
Via Vittorio Emanuele 
II sud 
17.47 13.91 34.66 (6.19) 25.2 (4.50) 
Via Vittorio Emanuele 
II nord 






metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Via Mariti vs 
Corridoni e Viale 
Morgagni 
30.13 25.22 62.55 (11.17) 57.12 (10.2) 
Via Vittorio Emanuele 
II vs Via Mariti e Via 
Corridoni 
114.87 100.22 101.3 (18.09) 
103.15 
(18.42) 
Via Vittorio Emanuele 
II vs Viale Morgagni 
21.44 19.11 28.95 (5.17) 27.33 (4.88) 
Viale Morgagni vs Via 
Corridoni e Via Mariti 
24.51 35.55 41.55 (7.42) 63 (11.25) 
Via Giuliani vs Via 
Mariti e Via Corridoni 
28.63 26.9 34.05 (6.08) 31.64 (5.65) 
 
Viale Morgagni – Via 





metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Viale Morgagni sud 
dir. nord 
29.24 24.44 91 (16.25) 61.82 (11.04) 
Viale Morgagni sud 
dir. S.S. in Pane 
44.22 42.17 35 (6.25) 29.4 (5.25) 
Viale Morgagni nord 41.07 41.67 93.63 (16.72) 81.2 (14.5) 













metri (veic. per corsia) 
Gruppo di corsie calcolato simulato calcolata simulata 
Viale Morgagni 9.42 10.09 21.61 (3.86) 40.6 (7.25) 
Via G. Caccini 8.75 7.89 21.00 (3.75) 16.30 (2.91) 
Viale Pieraccini 52.10 55.06 41.44 (7.40) 39.87 (7.12) 
Largo Palagi 19.55 17.35 10.58 (1.89) 11.14 (1.99) 
 
I dati si riferiscono all’intero periodo di osservazione della durata di 1 ora 
(7:30 – 8:30). Con essi sono stati ricavati i seguenti grafici e calcolati i 




Il valore di R² trovato è 0.93, che dimostra un’ottima corrispondenza tra i 
risultati del modello di simulazione e lo Stato Attuale del traffico, quindi il 
processo modellistico può essere considerato attendibile. Si ritiene opportuno 
ricordare che R² deve essere compreso in un intervallo [0,1] e che più il suo 
valore è prossimo all’unità, maggiore sarà la corrispondenza tra 























 È stato anche calcolato il valore di RMSE (Root Mean Square Error), ossia il 
valore dato dalla radice quadrata della media degli scarti quadratici tra gli 




Il valore di R² trovato è 0.89, che dimostra un’ottima corrispondenza tra i 
risultati del modello di simulazione e lo Stato Attuale del traffico, quindi il 
processo modellistico può essere considerato attendibile. 
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CAP. 8 – SIMULAZIONI E LIVELLI DI SERVIZIO 
 
Il livello di servizio dei vari rami delle intersezioni sarà funzione dei tempi 
medi di attesa valutati tramite il processo di simulazione, facendo riferimento 
al metodo fornito dall’HCM 2000 dove sono presenti i diversi intervalli ognuno 
corrispondente ad un livello di servizio differente. Vista la variegata natura dei 
rami costituenti le intersezioni presenti nella rete, il LoS viene calcolato 
tenendo conto dei diversi valori degli intervalli di riferimento per la valutazione 
dello stesso a seconda del tipo di regolamentazione presente, diversificati sulla 
base del manuale HCM 2000 come evidenziato nelle tabelle seguenti. 
Intersezioni semaforizzate: 
Livello di Servizio Ritardo medio Totale (secondi/veicolo) 
A < 10,0 
B 10,0< r <20,0 
C 20,0< r < 35,0 
D 35,0< r < 55,0 
E 55,0< r < 80,0 
F > 80,0 
 
Intersezione non semaforizzate: 
Livello di Servizio Ritardo medio Totale (secondi/veicolo) 
A <10,0 
B 10,0< r <15,0 
C 15,0< r < 25,0 
D 25,0< r <35,0 
E 35,0< r < 50,0 
F > 50,0 
 
Visto il buon valore di R2, per i tempi medi di attesa con i quali vengono 
calcolati i livelli di servizio e le lunghezze delle code si è fatto riferimento al 




valore medio tra quello calcolato algebricamente e quello frutto della 
simulazione. 
Con ritardi riportati nelle tabelle e con i flussi di traffico frutto della media 
tra quelli rilevati e quelli simulati si è calcolato il LoS delle singole intersezioni. Il 
calcolo viene eseguito facendo la somma dei prodotti dei tempi medi di attesa 
per i flussi di ognuno dei rami e poi diviso per la somma dei flussi: 
𝐿𝑜𝑆 =
 𝑇𝑚𝑖 ∙ 𝐹𝑖𝑖
 𝐹𝑖𝑖
 
Nel caso di reti che comprendono più intersezioni, alcune semaforizzate ed 
altre non semaforizzate, si è deciso di utilizzare come tabella di riferimento per 
il livello di servizio, quella dove prevaleva l’uno o l’altro caso. 
 
8.1 – Scenario attuale linea 2 
Piazza della Libertà 











Viale Lavagnini – svolta in 
Piazza della Libertà 
7.53 2058 32.14 (5.74) A 
Via del Ponte Rosso – 
direzione Viale Lavagnini 
143.43 819 61.26 (10.94) F 
Via Pier Capponi 65.94 796 56.90 (10.16) E 
Piazza della Libertà – corsia 
interna direzione Viale Don 
Minzoni 
30.03 141 51.74 (9.24) C 
Piazza della Libertà – corsia 
esterna lato Nord direzione 
Viale Don Minzoni 
100.91 638 52.02 (9.29) F 
Piazza della Libertà – 3 
corsie lato Est 
155.57 1321 61.38 (10.96) F 
Viale Matteotti – 
intersezione Via Lamarmora, 
direzione Sud 
20.15 2236 69.50 (12.41) C 
Viale Matteotti – 
intersezione Via Lamarmora, 
direzione Nord 
242.24 1348 146.22 (26.11) F 
Via San Gallo 19.56 50 2.52 (0.45) C 








Rete della Stazione 











Via Panzani: 1.37 615 1.06 (0.19) A 
Viale Rosselli 46.99 2180 79.90 (14.09) D 
Via Monaco 21.39 928 45.81 (8.18) C 
Via Alamanni dir. Sud 13.73 458 30.58 (5.46) B 
Via Alamanni 11.68 319 25.70 (4.59) B 
Via degli Orti Oricellari 34.01 43 10.81 (1.93) C 
Via Alamanni Ovest 39.97 212 22.01 (3.93) D 
Piazza Stazione 22.81 901 60.54 (10.81) C 
Piazza Stazione Est 4.18 77 6.72 (1.2) A 
Largo Alinari dir. Nord 8.25 292 6.72 (1.2) A 
RETE 27.61 6025 49.73 (8.88) C 
 
Viale Belfiore 










Viale Belfiore (ramo 
superiore) 
46.68 1721 68.15 (12.17) D 
Viale Belfiore (ramo 
inferiore) 
16.76 818 49.34 (8.81) B 
Viale Belfiore (tratto 
intermedio) 
24.32 1181 47.21 (8.43) C 
Viale F. Redi 45.3 1289 31.92 (5.7) D 
Via Benedetto Marcello 35.86 84 66.53 (11.88) D 
Viale Belfiore verso Via B. 
Marcello 
13.71 51 15.34 (2.74) B 
Viale Belfiore verso Via 
Cassia 
12.22 381 16.8 (3) B 
RETE 34.30 5525 47.88 (8.55) C 
 
Viale Redi - Via Ponte all’Asse – Via Tozzetti 










Via Redi est 26.31 1342 87.14 (15.56) C 
Via Redi ovest 30.48 1306 82.49 (14.73) C 
Via Ponte all’Asse sud 47.17 130 43.29 (7.73) D 
Via Ponte all’Asse nord 49.64 377 20.49 (3.66) D 
INTERSEZIONE 31.68 3155 77.73 (13.88) C 
 
Viale Redi – Via Mariti – Via Buonsignori 










Viale Redi (Ovest) vs Ponte 
Via Mariti 
24.69 478 66.75 (11.92) C 
Viale Redi (Ovest) vs Viale 
Redi (Est) 
26.80 889 74.42 (13.29) C 
Viale Redi (Est) vs Viale 66.04 954 98.95 (17.67) E 





Ponte Via Mariti vs Viale 
Redi (Ovest) 
18.03 969 49.95 (8.92) B 
Via Buonsignori dir Ponte 
Mariti 
12.36 494 38.25 (6.83) B 
RETE 32.29 3784 71.29 (12.73) C 
 
Viale Redi – Via Maragliano 










Via di Novoli 23.29 1194 109.37 (19.53) C 
Via Redi 46.01 1874 150.92 (26.95) D 
Via Maragliano 16.42 375 50.34 (8.99) B 
INTERSEZIONE 36.69 3443 125.56 (22.42) D 
 
Via di Novoli – Via Paganini 










Via di Novoli est dir ovest 41.1 2049 173.38 (30.96) D 
Via di Novoli ovest dir est 37.32 1288 117.54 (20.99) D 
Via Paganini 31.88 151 42.67 (7.62) C 
INTERSEZIONE 39.49 3488 147.11 (26.27) D 
 
Rete Via di Novoli 










Nodo Ovest Novoli (dir. 
Aeroporto) 
7.89 1510 35.17 (6.28) A 
Via di Novoli (dir. 
Firenze) 
16.42 1032 45.08 (8.05) B 
Via di Novoli (dir. Torre 
Agli) 
18.76 181 57.74 (10.31) B 
Via di Novoli Est (dir. 
Aeroporto) 
27.62 1412 81.98 (14.64) C 
Via della Torre degli 
Agli 
133.57 303 68.43 (12.22) F 
Via Baracchini 7.54 1387 20.89 (3.73) A 
Via Lippi e Macia 24.21 522 52.58 (9.39) C 
RETE 21.17 6347 47.26 (8.44) C 
 
Via di Novoli - Via Orazio Vecchi 










Via di Novoli est 33.87 2057 113.46 20.26) C 
Via Orazio Vecchi 28.83 287 25.31 (4.52) C 
INTERSEZIONE 33.25 2344 102.65 18.33) C 
 





Via di Novoli – Via Allori 










Via di Novoli 27.57 2260 83.33 (14.88) D 
Via di Garfagnana 15.68 429 9.13 (1.63) C 
Via Alessandro Allori 6.77 340 5.32 (0.95) A 
INTERSEZIONE 23.55 3029 64.06 (11.44) C 
 
Intera Linea 2 
Ritardo medio Lunghezza media della coda Livello di Servizio 
40.95 sec/veic 72.91m (13.02 veic/corsia) D 
 
8.2 – Scenario attuale linea 3 
Rete Via Valfonda – Via Puccinotti 










Viale Lavagnini 17.39 1495 25.31 (4.52) B 
Via Lorenzo il Magnifico 19.64 907 36.06 (6.44) C 
Viale Strozzi direzione 
Piazza della Costituzione 
6.76 635 6.65 (1.19) A 
Viale Strozzi direzione Via 
Caduti dell’Egeo 
8.58 1762 24.53 (4.38) A 
Viale Milton direzione Via 
Caduti dell’Egeo 
101.89 501 96.54 (17.24) F 
Via dello Statuto 10.51 485 30.07 (5.37) B 
Via Puccinotti 47.73 89 38.47 (6.87) D 
RETE 21.04 5874 31.36 (5.60) C 
 
Via dello Statuto – Via delle V Giornate 










Via dello Statuto sud dir. 
nord 
16.27 782 57.29 (10.23) B 
Via dello Statuto nord dir. 
sud 
10.07 758 43.29 (7.73) B 
Via delle V Giornate 22.88 141 18.37 (3.28) C 






















Piazza Ludovico Muratori vs 
Via dello Statuto 
18.21 735 18.70 (3.34) B 
Via dello Statuto vs Via 
Guasti 
24.64 512 62.83 (11.22) C 
Via Cesare Guasti 9.64 507 27.38 (4.89) A 
Via Statuto vs Via Milanesi 40.71 386 51.91 (9.27) D 
INTERSEZIONE 21.77 2140 37.24 (6.65) C 
 
Piazza Leopoldo 










Via de’Ricci 22.29 56 15.23 (2.72) C 
Via Pompeo Neri 12.58 757 26.94 (4.81) B 
Via Gianni (dir. Piazza 
Leopoldo) 
20.24 638 48.78 (8.71) C 
Via Fabbroni 19.14 153 15.68 (2.80) C 
Via Bandini 12.63 144 11.42 (2.04) B 
Piazza Leopoldo EST (int. 
Con Via Tavanti) 
24.56 637 51.58 (9.21) C 
Via Tavanti 21.93 667 47.43 (8.47) C 
Piazza Leopoldo Centrale 
(dir. Tavanti) 
16.88 842 49.50 (8.84) B 
Piazza Leopoldo OVEST 
(int. Con Via Gianni) 
32.01 1170 55.49 (9.91) C 
Piazza Leopoldo Centrale 
(dir. Via Gianni) 
16.32 371 26.77 (4.78) B 
INTERSEZIONE 21.42 5435 43.68 (7.80) C 
 
Via Vittorio Emanuele II – Via Celso 










Via Tavanti dir.Via Vittorio 
Emanuele II 
15.94 741 59.14 (10.56) B 
Via Tavanti dir. Via Celso 6.61 285 13.61 (2.43) A 
Via Vittorio Emanuele II 
sud 
15.69 114 29.96 (5.35) B 
Via Vittorio Emanuele II 
nord 
8.82 57 16.35 (2.92) A 





















Via Mariti vs Corridoni e 
Viale Morgagni 
27.68 1377 59.86 (10.69) C 
Via Vittorio Emanuele II vs 
Via Mariti e Via Corridoni 
107.55 350 102.26 (18.26) F 
Via Vittorio Emanuele II vs 
Viale Morgagni 
20.28 362 28.17 (5.03) C 
Viale Morgagni vs Via 
Corridoni e Via Mariti 
30.03 558 52.30 (9.34) C 
Via Giuliani vs Via Mariti e 
Via Corridoni 
27.77 830 32.26 (5.76) C 
INTERSEZIONE 35.34 3477 53.59 (9.57) D 
 
 
Viale Morgagni – Via Del Garbo – Via S.S. in Pane 










Viale Morgagni sud dir. 
nord 
26.84 1001 76.44 (13.65) C 
Viale Morgagni sud dir. S.S. 
in Pane 
43.20 125 32.2 (5.75) D 
Viale Morgagni nord 41.37 552 87.42 (15.61) D 
Via Del Garbo 22.22 258 44.91 (8.02) C 
INTERSEZIONE 31.42 1936 72.52 (12.95) C 
 
Nodo di Careggi 










Viale Morgagni 9.76 1165 31.14 (5.56) A 
Via G. Caccini 8.32 1280 18.65 (3.33) A 
Viale Pieraccini 53.58 372 40.66 (7.26) F 
Largo Palagi 18.45 162 10.86 (1.94) C 
INTERSEZIONE 15.08 2979 26.21 (4.68) C 
 
Intera Linea 3 
Ritardo medio Lunghezza media della coda Livello di Servizio 
22.45 sec/veic 42.22m (7.54 veic/corsia) C 
 
 





8.3 – Scenario di progetto linea 2 
Nello scenario di progetto il valore del ritardo medio e della lunghezza della 
coda sono quelli ottenuti dalla simulazione.  
Nel capitolo precedente abbiamo visto come è stata effettuata 
l’assegnazione dei flussi; come detto i valori di partenza per tale procedura 
sono frutto di ipotesi in relazione al cambiamento di scenario e alla capacità 
delle strade. Quest’ultima è stata calcolata facendo riferimento all’HCM 2000 
con la seguente formula che tiene conto della larghezza delle strade, delle 
manovre di conflitto, dei flussi in transito, delle manovre di parcheggio, della 
presenza dei mezzi pesanti, della vicinanza di fermate degli autobus, del tempo 
di verde nei confronti del ciclo, ecc. 




- 𝑆𝑖 = flusso di saturazione;  
- 𝑔𝑖 = tempo di verde effettivo; 
- 𝐶 = durata del ciclo. 
 
Piazza della Libertà 











Piazza della Libertà 
(direzione Viale Matteotti) 
1992 12.18 23.8 (4.25) B 
Piazza della Libertà 
(direzione Via Cavour) 
1843 12.06 18.2 (3.25) B 
Via San Gallo 902 0.88 0.56 (0.1) A 
Via Lorenzo il Magnifico 755 48.96 405.27 (72.37) E 
Corsie provenienti da 
Viale Lavagnini 
900 1.95 21.28 (3.8) A 
Viale Don Minzoni 






Viale Don Minzoni 
(direzione Via Pier Capponi) 
1171 9.89 12.88 (2.3) A 
Viale Matteotti 
(direzione Via Pier Capponi) 
941 9.29 1.12 (0.2) A 





(direzione Via del Ponte 
Rosso) 
1800 0.51 4.48 (0.8) A 
Via Lamarmora 412 48.5 47.6 (8.5) D 
Viale Matteotti 
(direzione Sud) 
1714 59.47 78.90 (14.09) E 
Viale Matteotti 
(direzione Nord) 
1862 51.24 84 (15) D 
RETE - 32.67 98.45 (17.58) D 
 
Rete della Stazione 











Via Panzani: 628 27.7 45.42 (8.11) C 
Viale Rosselli Nord 979 16.17 56.17 (10.03) B 
Viale Rosselli Sud 952 37.15 68.99 (12.32) D 
Via Diacceto 736 48.17 72.24 (12.9) D 
Via Alamanni Ovest 296 32.54 23.52 (4.2) C 
Via Alamanni Est 534 39.65 45.92 (8.2) D 
Via degli Orti Oricellari 230 48.31 33.6 (6) D 
Via Alamanni 1520 18.25 51.52 (9.2) B 
Piazza Stazione dir Santa 
Caterina 
1160 23.71 39.48 (7.05) C 
Rotatoria Piazza Stazione 
ingresso nord 
1631 7.2 28.56 (5.1) A 
Largo Alinari dir. Nord 1391 12.78 14 (2.5) B 
Largo Alinari dir. Ovest 1539 13.9 28 (5) B 
RETE - 24.31 45.58 (8.14) C 
 
Viale Belfiore 











Viale Redi verso viale 
Belfiore (Via delle Ghiacciaie 
& Via della Cittadella) 
1339 17.48 16.8 (3) B 
Viale Redi verso Via Guido 
Monaco 
247 39.64 28 (5) D 
Viale Belfiore Sud verso Via 
delle Ghiacciaie 
818 15.84 17.36 (3.1) B 
RETE - 24.37 20.66 (3.69) C 
 
Viale Redi – Via Ponte all’Asse – Via Tozzetti 











Via Redi est 1550 21.76 104.49 (18.66) C 
Via Redi ovest 1580 20.18 63.89 (11.41) C 
Via Ponte all’Asse sud 118 43.73 42.11 (7.52) D 
Via Ponte all’Asse nord 464 49.85 42 (7.5) D 
INTERSEZIONE - 26.69 74.98 (13.39) C 
 






Viale Redi – Via Mariti – Via Buonsignori 











Viale Redi (Ovest) vs Ponte 
Via Mariti 
800 45.27 82.26 (16.69) D 
Viale Redi (Ovest) vs Viale 
Redi (Est) 
1000 35.2 131.6 (23.5) C 
Viale Redi (Est) vs Viale Redi 
(Ovest) 
1600 78.18 126 (22.5) E 
Ponte Via Mariti vs Viale Redi 
(Ovest) 
1600 12.75 19.6 (3.5) B 
Via Buonsignori dir. Mariti 500 8.58 16.8 (3) A 
Via Mariti dir Ponte Mariti 1200 11.85 43.68 (7.8) B 
RETE - 35.67 80.69 (14.41) D 
 
 
Viale Redi – Via Maragliano 











Via di Novoli 1743 20.19 65.07 (11.62) C 
Via Redi 1850 53.46 120.68 (21.55) D 
Via Maragliano 919 27.13 42 (7.5) C 
INTERSEZIONE - 38.23 92.01 (16.43) D 
 
 
Via di Novoli – Via Paganini 











Via di Novoli est dir ovest 1375 26.36 78.4 (14) C 
Via di Novoli ovest dir est 1375 17.64 75.6 (13.5) B 
Via Paganini 877 26.60 42.67 (7.62) C 













Rete Via di Novoli 











Nodo Ovest Novoli (dir. 
Firenze) 
1100 18.70 95.2 (17) B 
Nodo Est Novoli (dir. 
Firenze) 
950 13.27 84 (15) B 
Nodo Est Novoli (dir. 
Baracchini) 
850 11.01 33.6 (6) B 
Nodo Est Novoli (dir. 
Aeroporto) 
1230 15.79 70 (12.5) B 
Via di Novoli (dir. Torre Agli) 850 16.86 66.5 (11.88) B 
Via di Novoli Est (dir. 
Aeroporto) 
1400 37.42 114.8 (20.5) D 
Via della Torre degli Agli (dir. 
Aeroporto) 
500 26.69 60.48 (10.8) C 
Via della Torre degli Agli (dir. 
Firenze) 
600 44.73 133.84 (23.9) D 
Via Baracchini 1250 12.57 53.2 (9.5) B 
RETE - 20.5 81.87 (14.62) C 
 
Via di Novoli – Via Orazio Vecchi 











Via di Novoli est 814 44.7 105.50 (18.84) D 
Via Orazio Vecchi dir. 
Valdinievole 
153 46.09 48.61 (8.68) D 
Via Valdinievole 148 42.12 22.4 (4) D 
INTERSEZIONE - 44.27 92.18 (16.46) D 
 
Via di Novoli – Via Allori 











Via di Novoli 1200 35.08 80.58 (14.39) D 
Via di Garfagnana vs Via di 
Carraia 
555 12.36 16.8 (3) B 
Via di Garfagnana vs Via 
Alessandro Allori 
555 11.06 44.8 (8) B 
Via Alessandro Allori Sud vs 
Via Alessandro Allori Nord 
555 18.01 22.4 (4) B 
INTERSEZIONE - 26.95 65.24 (11.65) C 
 
Intera Linea 2 
Ritardo medio Lunghezza media della coda Livello di Servizio 
28.99 sec/veic 80.64m (14.40 veic/corsia) C 
 




8.4 – Scenario di progetto linea 3 
Rete Via Valfonda – Via Puccinotti 











Via Ridolfi 239 104.87 274.4 (49) F 
Via Lorenzo il Magnifico 512 1.18 7 (1.25) A 
Viale Strozzi direzione 
Piazza della Costituzione e 
Spadolini 
701 51.44 58.8 (10.5) D 
Viale Milton dir. nord 907 132.13 99.4 (17.75) F 
Via dello Statuto 1405 1.08 4.48 (0.8) A 
Via Puccinotti 731 3.19 5.6 (1) A 
Via Cosseria dir Via dello 
Statuto e Via XX Settembre 
215 46.42 19.6 (3.5) D 
Via Cosseria dir. sud 502 29.41 13.72 (2.45) C 
RETE - 53.15 82.77 (14.78) D 
 
 
Via dello Statuto – Via delle V Giornate 











Via dello Statuto sud 224 59.45 40.43 (7.22) E 
Via dello Statuto nord 224 20.95 22.4 (4) C 
Via delle V Giornate est dir. 
ovest e sud 
218 40.84 21.62 (3.86) D 















Piazza Muratori (Ovest) 898 20.85 31.30 (5.59) C 
Via Lami dir Via Milanesi 350 52.40 49.84 (8.90) D 
Via Lami dir Via Pagnini e Via 
Guasti 
723 15.29 11.93 (2.13) C 
Via Pagnini 349 52.35 22.79 (4.07) D 
Via Guasti 821 3.17 9.8 (1.75) A 






















Via Neri 522 23.66 26.88(4.8) C 
Via de’Ricci 311 31.49 17.64 (3.15) C 
Piazza Leopoldo Ovest (Sud) 718 23.91 29.4 (5.25) D 
Via Gianni 773 29.68 34.61 (6.18) C 
Via Fabbroni 616 9.16 9.8 (1.75) A 
Via Bandini 581 7.01 14 (2.5) A 
Piazza Leopoldo Est (Nord) 625 11.30 16.8 (3) B 
Via Tavanti 911 19.21 30.8 (5.5) B 
Via Centrale dir Via Tavanti 805 11.64 21.84 (3.9) B 
Via Centrale dir Via Gianni 805 12.76 18.54 (3.31) B 
INTERSEZIONE - 19.71 24.02 (4.29) C 
 
Via Vittorio Emanuele II – Via Celso 











ViaTavanti dir.Via Vittorio 
Emanuele II sud 
1250 7.8 5.6 (1) A 
Via Tavanti dir. Via Celso 1250 20.07 18.37 (3.28) C 
Via Vittorio Emanuele II sud 1450 8.1 8.4 (1.5) A 
Via Vittorio Emanuele II nord 1250 10.89 7.84 (1.4) B 
INTERSEZIONE - 11.41 9.58 (1.71) B 
 
Piazza Dalmazia 











Via Mariti vs Via Giuliani e Via 
Corridoni) 
863 44.78 51.35 (9.17) D 
Via Mariti vs Viale Morgagni) 599 41.83 46.37 (8.28) D 
Via Vittorio Emanuele II vs 
Viale Morgagni 
535 41.75 47.54 (8.49) D 
Viale Morgagni vs Via Mariti, 
Via Corridoni, Via Giuliani 
546 42.51 70.56 (12.6) D 
INTERSEZIONE - 42.82 55.61 (9.93) D 
 
Viale Morgagni – Via Del Garbo – Via S.S. in Pane 











Viale Morgagni sud dir. nord 604 22.83 27.16 (4.85) C 
Viale Morgagni sud dir. S.S. in 
Pane 
269 40.07 36.4 (6.5) D 
Viale Morgagni nord 654 29.05 44.35 (7.92) C 
Via Del Garbo 672 32.57 26.26 (4.69) C 
INTERSEZIONE - 29.26 33.21 (5.93) C 
 
 





Nodo di Careggi 











Viale Morgagni 596 9.73 77 (13.75) A 
Via G. Caccini 764 29.52 88.48 (15.8) C 
Viale Morgagni altezza Attrav. 
Pedonale 
1597 2.84 5.6 (1) A 
Via del Pergolino 1350 1.12 5.6 (1) A 
INTERSEZIONE - 11.21 43.01 (7.68) B 
 
 
Intera Linea 3 
Ritardo medio Lunghezza media della coda Livello di Servizio 




8.5 – Confronto scenario attuale – scenari di progetto 
Per riassumere e confrontare lo scenario attuale con quello di progetto 
delle due linee si possono osservare le tabelle seguenti che riportano i valori 
intersezione per intersezione dei parametri prestazionali e poi un indicatore 
(verde o rosso) della variazione dei valori. Si è ritenuto opportuno effettuare 
una simulazione dello stato di progetto anche con una matrice O/D ridotta del 
10% per tenere conto dell’inevitabile shift modale generato dal tram. 
Negli allegati tale confronto viene rappresentato sotto forma di grafico. 
 
















La metodologia presentata in questo documento ha permesso di riprodurre ed 
analizzare in termini quantitativi le relazioni e gli impatti mobilità-traffico delle reti 
stradali interessate dal tracciato della linea 2 e 3 del tram.  
Da un punto di vista operativo la metodologia si compone dei seguenti passi: 
 acquisizione ed archiviazione delle informazioni relative al sistema 
mobilità-ambiente in una banca dati; 
 schematizzazione della rete di trasporto e costruzione del relativo 
modello; 
 calibrazione dei modelli di analisi; 
 analisi dello scenario attuale; 
 identificazione dei principali indicatori prestazionali (relativi ai differenti 
livelli di servizio delle intersezioni/strade, etc); 
 specifica ed implementazione delle ipotesi di intervento/scenari di 
progetto; 
 simulazione e analisi degli scenari di progetto; 
 calcolo degli indicatori prestazionali scelti in precedenza; 
 confronto degli scenario sulla base dei loro impatti e scelta dei più idonei. 
In questo procedimento un ruolo decisivo viene ricoperto dalla strumentazione 
di simulazione permettendo, da un lato la costruzione dei modelli relativi all’area di 
studio, dall’altro la gestione di scenari/ipotesi di intervento che possono spaziare da 







Esaminando le tabelle relative alle linee 2 e 3 che ne riassumono le 
caratteristiche prestazionali allo stato attuale e nello scenario di progetto, si nota 
una generale riduzione dei tempi medi d’attesa e della lunghezza media delle code; 
tale risultato è la diretta conseguenza della distribuzione dei flussi che è stata 
effettuata in sede di progetto sulla base della nuova configurazione assunta dalle 
intersezioni ed in generale da tutte le strade che gravitano nella zona interessata dal 
tracciato tranviario. Al miglioramento diffuso del livello di servizio fanno eccezione 
le intersezioni di “Redi – Mariti – Buonsignori” e “Novoli – Orazio Vecchi” per quanto 
riguarda la linea 2, la rete “Valfonda – Puccinotti” e l’intersezione “Statuto – V 
Giornate” per la 3. A livello di rete globale si registra un passaggio dal livello di 
servizio D a C per la linea 2 mentre si mantiene su C quello della linea 3.  
E’ stata fatta un’ulteriore ipotesi di riduzione del traffico per tenere conto dello 
shift modale generato dall’insediamento della tranvia; come si osserva dalla tabella 
ciò inevitabilmente conduce ad un ulteriore miglioramento dei parametri 
caratterizzanti il livello di servizio raggiungendo degli ottimi risultati considerando 
anche l’ambito urbano. A livello di rete totale il confronto con lo stato attuale 
conferma gli stessi standard dell’ipotesi senza riduzione di flussi (livello di servizio C 
in entrambi i casi e per entrambe le linee) ma va sottolineato il netto calo del tempo 
di attesa per la linea 2 mentre per la linea 3 il dato si attesta sul valore ottenuto 
senza tram ma comunque in diminuzione sensibile rispetto al ritardo della 
situazione con flussi invariati. Va aggiunto che è stato considerato uno shift modale 
del 10% quando un’indagine commissionata dalla Società “Tram di Firenze s.p.a.” ha 
registrato dopo i primi sei mesi dall’entrata in funzione della Linea 1 un valore del 
15,3%. Si comprende quindi il carattere cautelativo dei risultati della simulazione 





tre linee non può che far lievitare la percentuale di chi preferirà il mezzo pubblico 
alle automobili. 
Tra le ragioni del successo di questa tipologia di trasporto un ruolo determinante 
viene svolto dalla priorità semaforica i cui principali vantaggi si possono raggruppare 
secondo tre aspetti: 
[1] Effetti diretti sulla produttività del trasporto pubblico: 
 trasporto pubblico più veloce e regolare; 
 ritardi più piccoli e meno frequenti; 
 servizio potenziato;  
 veicoli meno affollati; 
[2] Incidenza sui costi di produzione:  
 riduzione del numero di accelerazioni e decelerazioni, con una riduzione 
del consumo energetico, dell’usura delle ruote e dell’impianto frenante; 
 miglioramento della velocità commerciale, il che significa aumentare la 
produttività e quindi il relativo costo di produzione diminuisce. 
[3] Partecipazione alla riduzione dei costi sociali contribuendo a riequilibrare la 
ripartizione modale tra trasporto privato e trasporto pubblico e determinando 
quindi una riduzione di quei costi derivanti dalle esternalità negative del 
trasporto motorizzato (rumore, inquinamento, congestione, incidenti). 
Questo fatto assume una grande importanza dal punto di vista ambientale e 
naturalmente per ciò che riguarda la salute delle persone; basti pensare che in 
termini di Pm10, sempre secondo l’indagine citata in precedenza, siamo di 
fronte ad una riduzione di circa 68 kg annui di emissioni per le auto e di circa 97 
kg per i motocicli. Nel Quartiere 4, quello prevalentemente servito dalla linea 1, 
queste cifre equivalgono ad una riduzione del 5% delle emissioni di Pm10. 





coprire la tratta che oggi si può fare in tram, è evidente come il nuovo mezzo 
permetta un abbattimento di 460mila tonnellate di CO2 annue solo per quanto 
riguarda la linea 1. 
[4] Miglioramento dell' immagine del marchio del trasporto pubblico. 
Nel caso di priorità, il vantaggio dato ai trasporti pubblici è visibile ai 
passeggeri, come per gli automobilisti ed i pedoni. Se la priorità è assoluta, tutti 
si rendono conto che le luci diventano verdi automaticamente quando il tram si 
avvicina e ciò amplifica la capacità attrattiva, la competitività e la qualità del 
servizio offerto dai mezzi pubblici. Infatti, la vettura diventa meno interessante 
del tram per certi tipi di viaggi. L’aspetto del marchio è molto importante 
perché viene considerato un capitale strategico che ha un influenza sulle 
decisioni dei clienti e quindi sui ricavi delle imprese; il suo miglioramento è 
quindi un beneficio per tutti i soggetti interessati. 
 
Sviluppi futuri 
1. Controllo semaforico 
Occorre specificare che la temporizzazione semaforica utilizzata come input per 
il running del modello di simulazione generato è stata ipotizzata con il solo scopo di 
fornire il miglior Livello di Servizio possibile trovando un giusto compromesso tra 
quello a carattere locale della singola intersezione e quello a livello globale 
dell’intera rete. 
Il lavoro svolto può quindi costituire la base di un processo iterativo per il calcolo 
dei piani semaforici da applicare all’intera rete integrando specifici programmi (quali 
ad esempio Transyt) anche rispetto ai criteri di priorità al trasporto pubblico. I 
successivi passaggi di questo processo porterebbero alla definizione di un piano, per 
così dire ottimo, ed alla conoscenza del comportamento più probabile della rete 





Tutto ciò contribuisce alla redazione del Piano Urbano del Traffico che ha come 
obiettivo principale nel breve periodo il miglioramento delle condizioni di 
circolazione e della sicurezza stradale, la riduzione degli inquinamenti acustico ed 
atmosferico ed il risparmio del consumo di energia connesso al traffico, in accordo 
con gli strumenti urbanistici vigenti e nel rispetto dei valori ambientali, stabilendo le 
priorità ed i tempi di attuazione degli interventi. 
Anche la fase di pianificazione, che certamente lavora su obiettivi a lungo 
termine, non può non tenere conto degli eventuali effetti connessi alla gestione 
d’esercizio e dei livelli di servizio della rete, oltre che delle possibili politiche di 
controllo che, a loro volta, possono risultare determinanti nella distribuzione dei 
flussi veicolari. 
Quindi pianificazione e politiche di controllo devono essere considerate come un 
insieme di misure da non valutare separatamente. 
 
2. Tracciato e nuove linee 
Pur essendo imminente l’inizio dei lavori, sul tracciato delle due nuove linee si 
continua a discutere (anche e soprattutto per mezzo stampa) e non sono da 
escludere alcune modifiche rispetto a quello analizzato e sviluppato in questo 
lavoro.  
Ci sono varie ipotesi al vaglio dei progettisti: il sottoattraversamento del centro 
storico previsto per la linea 2 della tranvia è una eventualità che però nasconde 
possibili effetti negativi sugli edifici vicini, tenendo conto del vincolo archeologico 
che protegge quell’area e che obbligherebbe quindi il mezzo a scendere ad una 
profondità di 15/18 metri, con difficoltà notevoli sia in termini di pendenze che di 
gestione delle fermate e perciò questa ipotesi appare di difficile realizzazione. 
L’ipotesi alternativa è quella di far transitare la linea 2 sotto i viali della 





campagna in asse ai viali, lasciando libera la viabilità di superficie e affidando il 
collegamento con il centro a piccoli bus a bassa emissione inquinante. Questa 
soluzione consentirebbe di aggirare le problematiche legate al sottoattraversamento 
del centro storico e avrebbe probabilmente un costo minore; sarebbe sufficiente 
scavare soltanto fino a 7 metri circa di profondità e non 15 come nell’altro caso. 
Tutte queste considerazioni, così come l’eventualità di costruire nel prossimo 
futuro ulteriori linee, si inseriscono in un contesto ben più ampio che non riguarda 
solo l’aspetto relativo al tram ma che fa parte di un processo evolutivo di 
riorganizzazione della mobilità dell’area fiorentina dove i percorsi devono essere 
progettati in un’ottica di servizio pubblico integrato, per servire l’area metropolitana 
interagendo con la rete ferroviaria esistente e con la rete capillare degli autobus. 
Parallelamente alla realizzazione delle linee tranviarie, devono essere messe in 
atto una serie di azioni indispensabili per decongestionare il centro e spostare quote 
di traffico privato sul trasporto pubblico riorganizzando i parcheggi in un'ottica di 
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